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UVOD 


Aktivni i pasivni sklopovi za generiranje i obiad nesinusoiđalnih signala 
našli su veoma široku primjenu u računarskoj tehnici, sistemima autotñatskog 
upravljanja, sistemima za obradu podataka, digitalnoj instrumentaciji, impulsnim 
komunikacionim sistemima, telemetrijskim, radarskim i televizijskim strukturama 
itd. 

Da bi se moglo pristupiti sintezi logičkih struktura, računarskih, sekvenci- 
jalnih ili, općenito, upravljačkih, bilo u tehnologiji poluvodičkih komponenata 
bilo u tehnologiji integriranih kola, neophodno je prvenstveno razmotriti osnovne 
sklopove na temelju kojih su te strukture formirane, kao i načine formiranja i ka- 
rakteristike samih sklopova. Zato razmatranja koja slijede i počinju upoznavanjem 
sa odzivima elementarnih pasivnih mreža na karakteristične ulazne signale i i ana- 
lizom osnovnog režima rada svih logičkih sklopova prekidačkog režima. 

Daljnja analiza data je s ciljem da omogući prvenstveno razumijevanje fizi- 
kalnih pojava koje se dešavaju pri radu svakog od razmatranih sklopova, a takođe 
i proračun i konstrukciju konkiemog sklopa u specfičnim uslovima rada. 

Konačno, da se ukaže na mogućnosti primjene razmotrenih sklopova, date 
su i analizirane i neke strukture koje se veoma često susreću pri digitalnoj obradi 
signala, kao što su: konverzione matrice, sumatori i analogno-digitalni konvertori. 
Neke od ovih struktura u cijelosti, a neke samo djelomično danas su komercijalno 
dobavljive, realizirane u tehnici integriranih kola. 

Tokom cijelog izlaganja stavljan je akcenat na formiranje jasne fizikalne pred- 
stave ponašanja razmatranih sklopova. Ova fizikalna razmatranja popraćena su 
zatim kvantitativnom analizom i uputstvom za proračun razmatranog sklopa. 

Prilikom formiranja koncepcije i obima knjige, vođeno je računa da ona pred- 
stavlja prvenstveno udžbenik, namijenjen studentima Odsjeka za automatiku i 
elektroniku Elektrotehničkog fakulteta u Sarajevu. 

Zbog toga ovaj udžbenik ne obuhvata oblast digitalnih integriranih krugova 
niti oblast sinteze logičkih i sekvencijalnih struktura, koje predstavljaju materiju 
posebnih kurseva. 

Primjeri za ilustraciju izložene materije i zadaci sa postupkom rješavanja 
dati su u posebnoj zbirci zadataka. 


ODZIVI LINEARNIH KRUGOVA 
PROLAZAK IMPULSA KROZ LINEARNE KRUGOVE 


Pošto je cilj impulsne elektronike proučavanje metoda i shema formiranja i 
pretvaranja impulsa, nužno je definisati pojam impulsa. 

Impuls napona ili struje je napon ili struja koji se u krugu pojave i čije je tra- 
janje malo ili uporedivo sa trajanjem prelaznih procesa kruga (vremenskih konstanti 
kruga). Ovo trajanje može ići od dijelova mikrosekunđe do sekundi, minuta ili 
duže. 

Pri razmatranju odziva krugova na impulsnu pobudu, posebno interesantan 
slučaj nastupa kada se na krug dovodi niz impulsa. Ako je interval između dva 
uzastopna impulsa znatno veći od trajanja prelaznih procesa u krugu, analiza dje- 
lovanja niza impulsa na krug; svodi se na analizu djelovanja jednog jedinog impulsa. 

Ako je ovaj interval uporediv sa trajanjem prelaznih procesa, ili kraći, niz 
impulea treba promatrati kao napon ili struju složenog valnog oblika. Najčešće 
je to niz impulsa koji se periodički ponavljaju. Ovakav niz je. karakteriziran faktorom 
iscjepkanosti. Iscjepkanost (ruski: skvažnost) definirana je kao odnos inrervala 
(perioda) ponavljanje prema vremenu trajanja impulsa, sl.1, 


Q =T a) 


kh 


Slika 1. Niz impulsa 


Inverzna veličina, nazvana koeficijent ispune, data je relacijom (2) 


1 L 
i1= g = F 3 (2) 
odakle je frekvencija 
1 1 
= — =, 3 
d T Qu m 


Impulsi i nizovi impulsa koji se najčešće. susreću su pravougaoni, trapezoidni, 
trougaoni ili zvonasti, sl, 2. 


Slika 2. Neki valni oblici impulsa 


Pri tome. se vrijeme porasta, vrijeme trajanja impulsa i vrijeme pada definir: aju 
kao što će biti navedeno u daljem razmatranju, a ponekada se definira i strmina 
impulsa kao brzina porasta impulsa; 


METODE ANALIZE IMPULSNIH KRUGOVA 


-Analiza impulsnih krugova se praktično uvijek svodi na nalaženje nekog na- 
pona ili struje u krugu, u ovisnosti od vremena, Ove promjene su obično uzrokovane 
pojavom napona ili struje u Krugu, uključivanjem ili isključivanjem aktivnih odnosno 
pasivnih elemenata kruga ili promjenom određenih parametara kruga: Prelazni 
proces koji se pri tome javlja uzrokovan je činjenicom da su energije elektromagnetnih 
Polja u krugu pri različitim stacionarmim stanjima različite. 

Promjena konfiguracije kruga zahtijeva promjenu energije. Pošto ne postoje 

` idealni izvori (veoma velike, beskonačne snage), skokovita promjena energije je 
nemoguća i prelaz na novi energetski nivo se vrši , postupno“ — tokom prelaznog 
procesa. Zato se analiza impulsnih krugova svodi na analizu prelaznih procesa. 

Postupak analize je otežan ako promatrani impulsni krug sađrži i nelinearne 
elemente (elektronske cijevi, tranzistore), ali se ova poteškoća savladava korišće- 
njem djelomično linearne aproksimacije karakteristika uključene nelinearnosti. 

Sada se pri računanju prelaznih procesa mogu koristiti već poznate metode 
analize: klasični metod, operatorski metod, metod Duhamelova (Diamelova) in- 
tegrala ili metod diskretne Laplaceove (Laplasove) transformacije. Klasični metod 
predstavlja nalaženje rješenja diferencijalne jednadžbe kruga. Zna se da se opće 
rješenje nehomogene linearne diferencijalne jednadžbe, koja opisuje traženi prelazni 
proces, nalazi kao suma parcijalnog rješenja i općeg integrala odgovarajuće homogene 
jednadžbe. Pri tome, opće rješenje sadrži određen broj proizvoljnih konstanti, 
koje se računaju iz početnih uvjeta. 

Zbog nemogućnosti skokovite promjene energije, lako je zaključiti da se napon 
na kondenzatoru i struja kroz induktivitet ne mogu mijenjati skokovito, pošto 
ove veličine određuju energiju elektrostatskog odnosno elektromagnetskog polja. 
Zato napon na kondenzatoru i struja kroz induktivitet u trenutku komutacije za- 
državaju vrijednosti koje su imali i prije komutacije. Daljnja promjena napona i 
struje počinje upravo od ovih veličina. U mnogim impulsnim uređajima prelazni 
proces je opsan linearnom diferencijalnom jednadžbom prvog reda, oblika: 


dX 
T=—>+X =y (0, (4) 
dt 
gdje je: 
X (e) — tražena vremenska funkcija, 


T — vremenska konstanta kruga, 
"y(0 — napon ili struja (ili neka funkcija ovih veličina) vanjskog izvora. 


To je slučaj sa krugovima koji, osim otpora, sadrže i jedan reaktantni element 
(L ili C). Opće rješenje jednadžbe (4) ima oblik: 


X(0)=X 0) + X. : (S) 
Ovdje je: ; 


X, (i) — parcijalno rješenje, 
"Xa(t) — opći integral homogene jednadžbe: 


r-=+K=0. (6) 


Opće rješenje homogene jednačine (6) je: H 
l X,(t) =A, (7) 
gdje je: 
A — proizvoljna konstanta, . 
p — korijen karakteristične jednadžbe, | 
l l tqp+1=0,. 
odakle je; 


P=-— 
. T 
pa je: 
t 
 XO=KO+4 7. (8) 

Karakter parcijalnog rješenja X, (Q) zavisi od desne strane jednadžbe (4, dakle, 
od vanjskog dejstva. 

Ako je izvor koji djeluje u krugu — izvor konstantnog napona ili struje (što 


obično jeste), onda je X = Yo "a =0, pa je X, = const. U tome slučaju 
se opće rješenje (5) pri # = 0 može pisati u obliku: 


x(0) = X, + 4, 
a za x t=o f (9) 
X(x) = i 
Odavde je: S 
A= X0) — X(%), (10) 


što uvršteno u jednačinu (5) daje : * 
X(®© =X) + [X (0) — X (oje * = 


= X (o) — (X (o) -X0 O a 


Sada je moguće. opisati prelazni proces na osnovu poznavanja početne i i konačne 
vrijednosti. Te je obično lako odrediti. | 
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Nezgodna strana računanja prelaznih procesa klasičnim metođom jest po- 
treba za određivanjem brojnih integracionih konstanti i korijena karakteristične 
jednadžbe. . 

Ako se koristi Laplaceov operatorski metod ili spektralni metod zasnovan na 
primjeni integrala Fourier, problemi nestaju. Spektralni metod se takođe naširoko 
koristi za kvalitativnu ocjenu prelaznih procesa i njihov približan proračun. Pri 
tome, računanje korijena karakteristične jednadžbe nije potrebno. 

Odziv impulsnog sklopa na dejstvo (pobudu) složenog valnog oblika moguće 
je takođe odrediti i Duhamelovim integralom (integralom superpožicije): 


f 
XO =y()h(0) +e — $) W () dE (12) 
gdje je: = (o) ba i. yo nus Jam 

k(t) — prelazna funkcija "kruga (odziv Kubi na step funkciju pri nultim 

početnim uvjetima), 

Iako smo rekli da su skokovite promjene napona i struje na kapacitetu i induk- 
tivitetu (respektivno) nemoguće, u velikom broju slučajeva ove veličine se tokom 
komutacije mijenjaju tako brzo da se vremena porasta napona na kapacitetu i pada 
struje kroz induktivitet, mogu zanemariti. Tada se može smatrati da se ove veličine 
mijenjaju skokovito, te se izvori napona odnosno struje smatraju kao idealni gene- 
ratori, koji u odgovarajućim trenucima mogu razvijati beskonačne snage. Ovo 
je veoma zgodna idealizacija u cijelom nizu impulsnih sklopova. Ako se npr. pre- 
kidač P u slici 3. zatvori u času £ = 0, pošto je izvor E idealan i može u trenutku 


Slika 3; Kapacitivni djelitelj vezan na naponski izvor 


t =Q razviti beskonačno veliku snagu, uz =0 postoji beskonačno veliki skok 
struje kroz kondenzatore, Zato se na kondenzatorima,C, i C u trenutku z= 0 
javljaju konačni skokovi napona U, i U,, određeni sa 


C 
_ 6 

Ci + C: 

C, Ce 
Q= 

Ci +C: 
uv- gln * g 

GtG G Cı + CG: 
U, =- pla C, E ` (13) 


G+C C G+G 
11 


Pošto je u stacionarnom stanju: 


u (%) = E, 
' I ua (20) = 0, (14) 
shodno relaciji (11): 
C, =" 
u(=E-IE- gjg] T= 
C j= . 
=E — Eji- T 1 
| G+G (15) 
c == 
ù =0—|0— 2 ž| , 
uz (0) [ PEC, 
i Ci -> 
= 16 
DETA a 


gdje je: " . 
t = R (C1 + Ce), zbog paralelne veze kondenzatora. 


Vremenske promjene napona u, i u, prikazane su slikom 4.. 


Slika 4, Odziv sklopa iz slike 3. 
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= ODZIVI RC I RL KRUGOVA 


Naći ćemo odzive elementarnih pasivnih linearnih krugova na nekoliko karakte- 
rističnih signala na ulazu. Signali koji sa najčešće dovode na ulaz linearnih krugova 
(sl. 5) jesu: step-«fimkcija, rampa, eksponencijalna funkcija (sl. 6) odnosno impuls 
pravougaonog, pilastog i trapezoidnog oblika, (sl 7. i 8) 


po ES > 


Slika 5, RC ill RL kolo =— Slika 6. Karakteristični ulazni signali 


Pri tome se oblici navedenih impulsa mogu dobiti superponiranjem triju elemen- 
tarnih ulaznih funkcija, prikazanih na slici 6. Ovo je takođe pokazalo na slikama 
7. i 8. Svaki od narinutih napona djeluje od trenutka njegovog uključenja, pa do 
t = o. Ostali valni oblici, praktično proizvoljnog oblika, mogu se aproksimirati 
pomoću osnovnih oblika (sl. 6). Pošto je promatrani sistem linearan, vrijedi zakon 
superpozicije, pa se i odziv pasivnog linearnog kruga na proizvoljan ulazni signal 
može dobiti zbrajanjem odziva kruga na elementarne ulazne funkcije (na koje 
se ulazni signal razloži). r US , 
Tako je izlazni napon dat sumom: 
uz (D) = uP (A H uP e) H+. +60) a) 
gdje I i 
TORE (0 
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predstavljaju odzive kruga na komponente elementarne funkcije. Zato je potrebno 
znati odziv RC i RL kruga na elementarne ulazne funkcije. 


Slika 8. Formiranje složenog valnog oblika pomoću elementarnih funkcija 


ODZIVI RC I RL KRUGA NA STEP-FUNKCIJU NA ULAZU 


Vremenski odziv bilo kog linearnog kruga na jediničnu step-funkciju na ulazu 
je prelazna funkcija toga kruga. Ako je na ulazu step-napona amplitude Æ, na iz- 
lazu je E puta uvećana prelazna funkcija. Određivanje prelazne funkcije predstavlja 
nalaženje prelaznog procesa pri pojavi ulaznog signala u trenutku ¢ = 0 i uz nulte 
početne uvjete. A 

Ako se na RC krug (sl. 9) dovede step-funkcija napona, kondenzator počinje 
da se nabija, napon na kondenzatoru raste, a npon na otporu pada, pa se na osnovu 
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relacija (11) može pokazati da su promjene napona na otporu i kondenzatoru date 
izrazima: 


zA 
UW) = Ee ", age) 
U) =E(l1—e "), ea) 
dje je: i 
j t= RC * (20) 


vremenska konstanta kruga, 


Slika 9, RC krug Slika 10. Odziv RC kruga iz slike 9. na stepe«fankciju 


Dijagrami vremenske promjene napona na otporu i kondenzatoru dati su 
slikom 10. Zna se da tangenta na odziv u trenutku t = 0 siječe napon E nakon 
vremena t =? = RC. 

Pri tome se smatra da je stacionarno stanje dostignuto nakon vremena r= 3r. 

Ako se na serijski spoj otpora i induktiviteta prema sl, 11 dovede step-funkcija 
napona, javlja se analogan prelazni proces. 


Slika 11. RL krug Slika 12. Odziv RL kruga iž slike 11. na step-fankciju 


U času t = 0, zbog postojanja induktiviteta, struja u krugu je jediaka nuli, 
a dalje raste po «ksponencijalnom zakonu. Pri tome pad napona na otporu raste, 
a na induktivitetu pada, prema relacijama: 


t 


u, (ġ = Ee © 
uw () =E(l1—e ") i 21) 


15 


Vremenska konstanta kruga t data je sa 


T= L m (22) 
R 
Vremenska promjena napona je pokazana na sl, 12. 
_ Iz izvedenih relacija slijedi da je dužina čela (fronta) za eksponencijalno pro- 
mjenljiv napon direktno proporcionalna vremenskoj konstanti kruga. 


Slika 13. Eksponencijalno promjenljiv signal 


Definirana kao vrijeme potrebno da se promatrani signal promijeni od vrijed- 
nosti xE do vrijednosti (1 — «) E, prema slici 13, dužina čela (fronta) impulsa 
iznosi: -> 

t, = MC, 


gdje su ovisnosti m i a za eksponencijalni valni oblik date tabelom: 


ODZIV RC I RL KRUGA NA RAMPU 
Ako se ulazni napon u linearni RC krug mijenja po složenom zakonu, odziv 


se može naći korištenjem integrala superpozicije (Duhamelov integral) u jednom 
od njegovih oblika, npr. : 


ut) =u,0)7(09+ fu B)4G— ĐdE, (23) 
a u 
gdje je: i = 
u(t) = odziv kruga; 


40 saOl, o 


k (£) = prelazna funkcija kruga. 
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Ako se na ulaz dovede naponska rampa 


u(t) = kt, (24) 
onda je: 

u (0) =0, a, 

u (E) = k. 


Ako se za izlazni napon uzme napon na otporu (sl. 9), prelazna funkcija je, 
prema jednačini (18): 


san 
hQ =e 7, (25) 
pa je: 
uz (1) = u Mk) + fu (E) hl — E) dž 
i o 
ud dio bee 
u(t) =0-.e z4 [ke rod, 
0 
Uz: piu me mm rm ova 
T 
a 4 NEDE 
pa je: u (t) = | k veda = kre"| =ke * ku 
4 m o 
odakle je: 
La 
ur (t) =u (H) =kr(1—e *). (26) 


Napon na kondenzatoru se onda može naći kao razlika ulaznog napona i napona 
na otporu: 
uc (t) = in (t) — up (i) = 
t 


=k —kr(l—e °). (27) 


Iz relacija (24), (26) i (27) vidi se da je početna brzina 7) promjene napona na 
tn 0 

otporu jednaka početnoj brzini promjene ulaznog signala, dok je počema 

brzina promjene napona na kondenzatoru jednaka nuli. Nakon dostizanja stacio- 

narnog stanja (poslije 3 t), napon na otporu R je konstantan i jednak R+T, dok 

napon na kondenzatoru raste po istom zakonu kao i ulazni nepon, kasneći ža rrjim 


za veličinu T: 
to (À lg = k (t — 1). (28) 


Nakon vremena 31, kondenzator C se nabija praktično konstantnora strujom, 
ug raste linearno i uz je konstantno. Dinamička ravnoteža je postignuta. 
Nije teško pokazati da u stacionarnom stanju mora biti zadovoljen uslov: 
du _ duc 
de da" 
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3 du, du. 
Ako bi Sa bilo veće od; napon na R bi opadao, time bi opadala | struja 


kroz C, pa bi se napon na C smanjivao sve dok se ne uspostavi dinamička ravno- 
teža određena sa: 


lu 


ukt 


S4 
'Ugs=kt-kT(1-eT) 


Slika 14. Odziv RT kruga na rampu 


dn da 
de de ` 
Sve što je rečeno za RC krug, može še primijeniti i u slučaju RŁ kruga. Jedino 
treba uzeti u obzir da prelazna funkcija RL kruga, ako se kao izlazni signal pro- 
matra signal na iudukrivitetu, ima isti oblik kao prelazna funkcija RC kruga ukoliko 
se kao izlazni signal promatra signal na otporu. Zato, ako se na ulaz RL koja dovodi 
linearno promjenljiv signal (rampa), naponi na L i R su dati sa: 
ž 
u(t) =kr(1—e 7), 
(29) 


4 
uwd)=ki—kil—e 7), 
gdje je, naravno: 


ODZIV RC I RL KRUGA NA EKSPONENCIJALNI ULAZNI SIGNAL 
Neka je ulazni napon #, (2): 
E 
“m ()=EU -=e *), 80) 
a kao izlazni napon promatra se napon na otporu RC kruga. 
Prelazna funkcija je data jednadžbom. (25): 


t 


ki) =e € 


Ti 


; E 
s » 
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dok je u, (0) = 
| m 
h(t- $) =e 7, 


što uvršteno u integral superpozicije dovodi do izraza za napon na otporu RC 
kruga: 


H TE a 
ug (t) = SEE ie re s) GI) 
gdje je: 


1=—. | (32) 
Tu ; 


Napon na kondenzatoru je onda određen sa; 


ug = u(t) — ur () =E (1 — e") = = _ 1 e "- e"). (33) 


Dijagrami vremenske ovisnosti napona ug i ug Sa g kao parametrom dati su slikama 
15. i 16. 


ugt uO 
ETE 


W 20 3 40 S 60 Ti 


Slika 15, Valni oblik signala na otporu RC Slika 16. Valni oblik signala na kondenza- 
kruga pri eksponencijalnom ulaznom signalu toru RC kruga pri Mar ulaz- 
nom si; 


Vidi se da za velike vrijednosti q (vremenska konstanta kruga muogo veća od 
vremenske konstante ulaznog signala) oblici napona up (t) ito (£) jako liče na od- 
govarajuće oblike kada se na ulaz dovede step-funkcija. 

Ako je vremenska konstanta kruga kraća, pad napona na otporu je strmiji 
i njegova amplituda je manja. 

Tako je pri q = 1(t ="7,) maksimalna vrijednost; (0) = 0,37 E. Ako je 
T< n(g < 1), ue (0 se vrlo malo razlikuje od #4 (t). Već pri q = 0,3 oblik krive 
ug (2), praktično, ponavlja oblik ulazne krive tt (t). 

Ako se ovakav impuls dovede na RL krug, oblik izlažnog napora je isti kao 
u slučaju RC kruga, jedino što napon na otporu odgovara naponu na induktivi- 


19 


tetu, a napon na kondenzatoru naponu na otporu, zbog obrnutog ponašanja LR 
kruga, što je već bilo razmatrano. Zato su ove veličine date izrazima: 


t t t 


uD = E(1—e ") — Ea i eTe ™ (34) 
= 
Bg JE 
u (i) = Le 7-0"), 
g—1 
gdje je 

L 

T=—. 
R 


ODZIV RC 1 RL KRUGA NA IMPULS PRAVOUGAONOG OBLIKA 


Ako se na ulaz RC kruga dovede samo jedan pravougaoni impuls, valni oblik 
signala na R i C može se dobiti koristeći se činjenicom da je sistem linearan i da 
vrijedi zakon superpozicije. Zato se usamljeni impuls predstavi kao suma dvaju 
fazno pomaknutih step-funkcija suprotnog polariteta, pa se oblik signala dobija 
nalaženjem odziva na svaku od ovih funkcija i vršenjem superpozicije, Ovo je 
prikazano slikom 17. 

Valni oblik napona (ili struje) na otporu, odnosno kondenzatoru zavisi od 
odnosa vremena trajanja impulsa 2, i vremenske konstante kruga r = RC (odnosno 
PE 5) ' 

R 

Ako je vremenska konstanta kruga mala u odnosu na trajanje impulsa (t < t), 
oblik napona na kondenzatoru je veoma blizak obliku ulaznog mpri, 


Ako je — E 0,03, dužina fronta 1, napona x, (t) je manja od = s te se oblik 
FA 
izlaznog impulsa i smatrati, praktično, pravougaonim, 


si Zac 
Ako se odnos ~ — povećava, dužina fronta £, napona ug (£) raste, i pri — >0,3 
h 
napon uc (£) ne stigne đa naraste do stacionarne vrijednosti za vrijeme trajanja 
impulsa t. i ; 


Oblik signala ug (Di je sada pilast. Pri daljnjem povećanju 
S Ga + uf 


uc (f) opada. Sve ovo je ilustrirano slikom 18. 
Slika 19. predstavlja valni oblik napona na 


impulsu na ulazu Pr kao parametru. 
4 


Vidi se da je oblik signala na otporu vii 
ako je xremenska konstanta kruga veća od tea 


odziva pri pojavi impulsa i negativan skok pi 
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u?) 


Slika 17, Nalaženje odziva RC kruga na impuls na ulazu 


što raste, amplituda ovih skokova se smanjuje. Ako je odnos = mali, napon tp (Ò 


li I 
predstavlja dva kratkotrajna impulsa suprotnog polariteta. Oni vremenski koinci- 
diraju sa početkom, odnosno završetkom ulaznog impulsa i istog su polariteta 
kao i promjene ulaznog impulsa. Amplituda ovih impulsa jednaka je amplitudi 
ulaznog signala (£), a njihovo trajanje iznosi 3 r (uzimajući očitanje na 0,05 Æ). 
Ako se radi sa RL krugom, oblici signala na elementima kruga su isti, samo 
što oblik signala na kapacitetu RC kruga odgovara obliku signala na otporu RL 
kruga i oblik signala na induktivitetu RL kruga je isti kao oblik signala na otporu 
RC kruga. i 
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Slika 18, Valni oblik signala na kondenza- Slika 19. Valni oblik signala na otporu RG 
` toru RC kruga pri impulsu na ulazu kruga pri impulsu na ulazu 


ODZIV RC KOLA NA NIZ IMPULSA PRAVOUGAONOG OBLIKA 


Ako se sada na ulaz linearne pasivne mreže dovodi niz pravougaonih impulsa, 
za nalaženje odziva kruga mogu se koristiti već dobijeni rezultati. Jedini uslov 
koji pri tome mora biti ispunjen je da je razmak između dva uzastopna impulsa 
dovoljno velik da se smire prelazni procesi uzrokovani prethodnim impulsom. 

Neka linearna pasivna mreža predstavlja RC krug. Ako je vremenska konstanta 
Kruga r približno jednaka ili veća od razmaka između dva uzastopna impulsa, 
valni oblik prelaznih procesa se mijenja. 

U tome slučaju prvi impuls nabija kondenzator C do nekog nivoa. U razmaku 
između impulsa kondenzator se prazni, ali preko takve vremenske konstante da 
ne stigne da se potpuno isprazni prije nailaska slijedećeg impulsa. 

Slijedeći impuls dopunjuje kondenzator, a u slijedećoj pauzi kondenzator 
se opet prazni. Proces se ponavlja sve dok se ne dostigne stacionarno stanje u kome 
se kondenzator za vrijeme trajanja impulsa nabije upravo onoliko za koliko se 
isprazni u toku pauze između impulsa. Razmotrimo šta se dešava pri nailasku 
k-tog impulsa. Očigledno je da je porast napona na kondenzatoru u toku k-tog 
impulsa: 


: EM 
aaa AU SIE— Use al (l-e "), (35) 
gdje je 
Uce- napon na kondenzatoru neposredno prije nailaska k-tog impulsa, 
a E amplituda impulsa. 
U 
Ako se Pa zamijeni sa prva dva člana eksponencijalnog reda; 


što se smije učiniti ako je £, < T, 15%, (36) 


relacija (35) postaje: 


[7 
AU,x = [E — Uca-n i 


(37) 
Nestajanje pravougaonog impulsa na ulazu ekvivalentno je (za RC kombinaciju) 
negativnom skoku amplitude (Uca_ + A Upal- 

Da se nađe promjena amplitude 4 Up uzrokovana pražnjenjem kondenzatora 
u pauzi između impulsa, može se smatrati da se kondenzator nabija na napon (Usw-1 
+ A Un) u toku vremenskog intervala T — t gdje je T period ponavljanja impul- 
sa. Zato je: 
Tot 


A4Uzx Se (U ee + AD ax) (1 baš e " ) 


odnosno: 


T 
A U pr = [U ca-1) + 4U,,4] 


STA 


r 


(38) 


pri čemu je član e zamijenjen sa prva dva člana eksponencijalnog reda. 


Slika 20, Odziv RC kruga na niz impulsa na ulazu 


Neposredno po uključivanju, napon na kondenzatoru U, je mali, pa prirast napona 
u toku trajanja impulsa prevazilazi pad napona za vrijeme pauze. Zato napon na 
kondenzatoru stalno raste (sl. 20) dok se ne dostigne stacionarno stanje, kada su 
porast i pad napona izjednačeni. To je stanje dinamičke ravnoteže. Srednja vri- 
jednost napona na kondenzatoru u stanju dinamičke ravnoteže, dobije se jednačenjem 
desnih strana relacija (37) i (38): 


T-t 


li 
[E — Uca-v] pe = DU can + g AU sl — (39) 


Ako pretpostavimo da je dinamička ravnoteža uspostavljena upravo pri k-tom 
ulaznom impulsu, onda će napon na kondenzatoru pri k-tom ulaznom impulsu 
predstavljati srednju vrijednost napona na kondenzatoru u stacionarnom stanju. 
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Pišući umjesto Uow-1» Uar (srednje) i zanemarujući AU,, prema U,,, jed- 
nadžba (39) postaje: 


(E— Us) E = Tak (40) 
T T 


odakle slijedi srednja vrijednost napona za  Kotdenzetoru u slučaju dinamičke 
ravnoteže: 


L li = T—i 


Us sE—>. (41) 


Vidi se da je srednja vrijednost napona na kondenzatoru u stacionarnom stanju, 
U. jednaka istosmjernoj komponenti ulaznog napona 24 (t). 

Napon na otporu predstavlja niz impulsa čija se baza spušta sve do Em 
nja stacionarnog stanja (zbog nabijanja kondezatora C). U stacionarnom stanju 
napon # (1) (baza impulsa) spušten je za veličinu istosmjerne komponente ulaznog 
signala, Pošto je ovo izmjeničan i simetričan signal, njegova srednja vrijednost 
je jednaka nuli. Ovaj signal je takođe predstavljen slikom 20. 


ODZIV RC I RL KRUGA NA IMPULS TRAPEZOIDNOG OBLIKA 


Ako se na ulaz RC kola dovede jedan impuls trapezoidnog oblika, oblik iz- 
laznog signala se može dobiti razlažući ga na elementarne komponente i sumirajući 
odzive na svaku od ovih komponenata. Postupak je predstavljen slikom 21. 


Slika 22. predstavlja odzive RC kola na impuls trapezoidnog oblika sa —, 


"kao parametrom (zy trajanje fronta signala, definirano sa 0,05 E do 0,95 £). Odavde 

se vidi da napon na kondenzatoru dosta vjerno slijedi ulazni valni oblik, sa zakuš- 

njenjem od r i nešto. rastegnuto. Ako je = malo, oblik ug (£) je veoma blizak 
ty 

obliku ulaznog signala 1, (£). 


Napon na otporu (sl. 23) sastoji se od dva impulsa koji vremenski koincidiraju 
sa frontovima u (£) i imaju isti polaritet kao i promjene ulaznog signala. Ako je 


t dovoljno malo a 


< ot), oblik impulsa je blizak pravougaonom, amplitude 
ty 


T a. . . . . - 
= dužine fronta 3 € (mjereno između 0,05 E i 0,95 E) i trajanja i; + 3 €. 
T : 
Ako z raste, amplituda i dužina frontova izlaznih impulsa takođe raste. Pri 


T > 0,3 zj, oblik izlaznog signala je pilast, Za, vrlo velike <, (> 1) oblik napona 
ug (2) se bliži obliku ulaznog signala u, (£). 
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Slika 22. Valni oblik signala na kondenzatoru RC kruga pri trapezoidnom 
ulaznom signalu 
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Slika 23. Valni oblik signala na o 


tporu RC kruga pri trapezoidnom ulaznom 
signalu i 


KOLA ZA DIFERENCIRANJE 


Kola za diferenciranje su takvi krugovi čiji je izlazni signal derivacija ulažnog 
signala. Elementarna kola za diferenciranje su kapacitet i induktivitet. 

Ako se Kao ulazni signal na kapacitet promatra napon u (£) a kao izlazni signal 
struja kroz kondenzator, onda je ovo sklop za diferenciranje, jer je struja Kroz kon- 
denzator određena sa: 


: du 

i(t) = C>. 
d: 

Analogno, ako se kao ulazni signal u induktivitet promatra struja, a kao izlazni 
signal napon, induktivitet je diferencirajuće kolo, jer su struja i napon na induk- 
tiviretu vezani relacijom: 


(42) 


iL e. (43) 


Najčešće je, međutim, potrebno diferencirajuće kolo čiji je i ulažni i izlazni 
signal napon. Ovo se može ostvariti korištenjem RC i RL krugova. 
Razmotrimo krug na slici 24 c. Da bi ovo RC kolo predstavljalo krug za diferenci- 
ranje, mora vrijediti: 


ut L fo 
o 


a. C kao krug za diferenciranje b, L kao krug za diferenciranje 


c. RC krug za diferenciranje 
Slika 24. Krugovi ža diferenciranje 


“i =i()R = ROT = ROTIRA), (44) 
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Ako su parametri kruga tako odabrani da je izlazni napon mnogo manji od 
ulaznog, struja u krugu j je određena isključivo veličinom kapaciteta i krug je prak- 
tično diferencirajući jer je: 
du 


NRC 
z 


(45) 


Uslov u, « #,, uz harmonijski signal na ulazu, obično se ostvaruje uzimajući 


1 
R£—. 46 
= (46) 


Ako oblik napona nije sinusoidalan, da bi krug još uvijek bio diferencijator 
uslov (46) mora vrijediti za sve komponente po Fourieru (Furje) razloženog sig- 
nala, koje se još smatraju značajnim, 

Za sinusni ulaz krug je diferencijator ako je vremenska konstanta kruga 
mnogo manja od perioda ulaznog signala. Kao diferencijator može poslužiti i RL 
krug, preme sl. 25. 


Slika 25. RL krug za diferenciranje 


Ako je u; mnogo manje od u,, struja u krugu je približno jednaka 5, pa je 


dž 
di R L du 
)=1>asL =>. 47 
mv 4 R d I 


Praktično se ipak najviše koriste RC krugovi za diferenciranje. Ako se na ulaz 
kruga za diferenciranje dovodi signal pravougaonog oblika, rjegova vremenska 
derivacija ći odziv idealnog diferencijatora na ovakav ulaz) bili bi impulsi besko- 
načne visine i beskonačno kratkog. trajanja, koji koincidiraju sa početkom i završet- 
kom ulaznog impulsa, slika 26. a i b. Slika 26. c predstavlja oblik izlaznog signala 
iz realnog kola za diferenciranje. 
Visina ovih impulsa iznosi E, a njihovo trajanje 3r. 
Ako je vremenska konstanta manja, impulsi z (£) su kraći i po obliku teže onima 
idealnog diferencijatora. Jedino im amplituda ostaje uvijek jednaka E (za pro- 
izvoljno malo zr). Ovo je posljedica činjenice da se napon na kondenzatoru ne može 
skokovito promijeniti, te se napon na otporu mijenja za iznos promjene ulaznog 
napona, 

Treba imati u vidu da oblik difeienciranog impulsa prema (sl. 26 c) postoji 
samo ako je vrijeme porasta ulaznog signala beskonačno kratko (front signala bes- 
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konačno kratak), ako je unutarnji otpor generatora jednak nuli į ako ne postoje 
parazitni kapaciteti. Praktično, ovi uslovi nikada nisu ispunjeni. Razmotrimo 
uticaj svake od ovih veličina. - 


ult) 


Slika 26. Odziv idealnog i realnog diferenci- Slika 27, Odziv. diferencijatora na neidealan 
jatora na provougaoni impuls na ulazu impuls na ulazu 


Ulazni signal nikada nije ideaina četvrtka 


Da se uzme u obzir konačno trajanje fronra ulaznog signala, može se pret- 

postaviti da ulazni signal ima trapezoidan oblik. Sa slike 23. i slike 27. vidi se da 
front izlaznih signala nije beskonačno kratak, nego je konačnog trajanja t/, Koje 
je jednako trajanju fronta ulaznog napona. Ova konačna dužina fronta dovodi 
do smanjenja amplitude izlaznoz signala, a ukupno trajanje izlaznih impulsa je 
suma 1, + 3 RC. Zato se na izlazu kola za diferenciranje ne može dobiti impuls 
kraći od trajanja fronta ulaznog signala. 
Ako se, međutim, vremenska konstanta kruga za diferenciranje uzme najmanje 
S puta veća od £;, amplituda izlaznih impulsa će dostizati 90% od iznosa amplitude 
ulaznog signala, a trajanje fronta (vrijeme porasta) ulaznih impulsa će biti manje 
od 0,1 trajanja izlaznog impulsa. 


Uticaj unutarnjeg otpora generatora 


Unutarnji otpor generatora ulaznog napona Rg nikada nije jednak nuli, te 
se može smatrati serijski vezanim na RC krug, prema sl. 28. Unutarnji otpor sa 
otporom R kruga za diferenciranje pravi naponski djelitelj (sl. 28 b), pa je amplituda 
izlaznog napona smanjena, a vremenska konstanta, pa zato i trajanje impulsa, 
povećana. 


Uticaj unutarnjeg otpora generatora na oblik izlaznog signala ilustriran je 
slikom 29. : 
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Slika 28. a. Uticaj unutarnjeg otpora generatora na krug za diferenciranje 


b. Uticaj unutarnjeg otpora generatora na amplitudu izlaznog signala iz diferencija- 
tora 


Slika 29. Uticaj unutarnjeg otpora generatora na valni oblik signala na izlazu iz 
diferencijatora 


Uticaj parazitnih kapaciteta 


U sklopu diferencijatora, posebno ako se radi sa vrlo kratkim impulsima, 
moraju se uzeti u obzir i parazitni kapaciteti: izlazni kapacitet generatora C, i 
kapacitet priključen na izlaz kola za diferenciranje C;. Potpun krug za diferenci- 
ranje je sada predstavljen slikom 30. Rješenjem pripadne diferencijalne jednačine 
može se pokazati da za izlazni napon ovakvog kruga vrijedi relacija: 


t £ 
Uni = U (2 = FA (e Teog ko: (48) 
gdje je: 
E — ampliruda ulaznog signala. ; 
AIR k AEA A 
C 


me (C: + Ca) 
Ta S R(C + C, + C). 
30 


Otpor Rg bira se obično što je moguće manji, tako da he utiče na izlaznu amplitudu, 
a ni na trajanje. izlaznog impulsa, dok se kondenzator C obično uzima znatno veći 
od parazitnih kapacitete C, i C}. Oblik izlaznog napona, prema jednadžbi (48), 


Slika 30. Upotpunjena shema kruga za diferencifunje 


dat je slikom 31, Ako je C odabrano 4— 5 puta veće od C, i C,, uticaj ovih kapa- 
citeta na amplitudu i trajanje izlaznog impulsa je, praktično, zanemariv. Tz slike 
31, se takođe vidi da je front izlaznog impulsa određen uglavnom vremenskom 


Ti T 
Slika 31. Valni oblik signala na izlazu iz diferencijatora 
konstantom t; (nabijanje parazitnih kapaciteta C, i C, preko Rg), a pad impulsa, 


vremenskom konstantom t, (uglavnom nabijanje C preko R). Zato dužina fronta 
izlaznog impulsa iznosi (2—3) T,, a trajanje impulsa 3 Zo. 


FORMIRANJE PRAVOUGAONIH IMPULSA 


Diferenciranjem trapezoidnog ulaznog signala mogli bi se formirati i pravo- 
ugaoni impulsi prema slici 32. Ako se takav ulazni signal dovede na krug za di- 
lerenciranje, izlaz će biti prema slici 32. c. Ukoliko je vremenska konstanta 7 do- 
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voljno mala (r < 0,1 19), oblik u,(t) je blizak obliku = Konačno trajanje 
Pm I 


fronta u; ( uzrokovano je postojanjem prelaznog proćesa u RC krugu (kada se 
napon na otporu ne može zanemariti u odnosu na napon na kondenzatoru), te us- 
lov diferenciranja (u, < w) nije ispunjen. 


mO po) 


Slika. 32. Jedna mogućnost formiranja pravougaonih impulsa 
Za vršenje matematske operacije diferenciranja, u analognim računskim mašinama 
upotrebljavaju se operaciona pojačala u spoju diferencijatora. Prednosti ovakvih 
diferencijatora (sl. 33), ogledaju se u činjenici da je njihova prenosna funkcija 
praktički neovisna o opterećenju i da je kalibriranje veoma jednostavno. 


R 
FI 


a 


-Slika 33. Diferencijator formiran pomoću operacionog pojačala 
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KOLA ZA INTEGRIRANJE 


Izlazni signal iz ovakvog kruga mora biti proporcionalan integralu ulaznog 
signala. Najjednostavnija kola za integriranje prikazana su na slici 34. 
Ako je ulazni signal struja, a izlazni — napon, onda je kolo koje vrši integra- 


ciju — kondenzator. 
D I us$ idt 


+ 


Slika 34. Elementarni krugovi za integriranje 


Ako se kao ulazni signal promatra napon, a kao izlazni — struja, element 
koji bi vršio integraciju bi bio induktivitet. Ako je potrebno da i ulazni i izlazni 
signal budu napon, krugovi za integraciju mogu izgledati Kao na slici 35. 
Najraširenije je RC integraciono kolo. Izlazni napon je određen kao; 


Te : 
ug =a jei <. 09 
pa, ako se odabere takav odnos R 1 C daje 
ia) x 20, 
onda je: 
1 
Ua (£) = to GEJ RG f mdr. (50) 
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Dakle, da bi ovaj krug radio kao integrator, mora biti zadovoljen uslov: 


MC ug (SL) 


Slika 35. Krugovi za integriranje kod kojih je ulazni i izlazni signal — napon 


ili, za harmonijski signal frekvencije o, S < R, odnosno: 
(52) 


Dakle, vremenska konstanta kruga r mora biti dovoljno velika u odnosu na period 
ulaznog signala. Ako se radi o neharmonijskom signalu, ovaj uslov mora biti za- 
dovoljen za najniže frekventnu harmonijsku komponentu. (Obično jer =10—100 T.) 


Integratori se mogu koristiti i za odabiranje impulsa po trajanju (selekciju), 
36. 


Slika 36, Integrator u funkciji selektora signala 


Ako se na integrator dovode širinski modulirani impulsi, a sa integratora 
uzimaju samo signali iznad određene amplitude U,, krug će višiti selekciju, i na 
svome izlazu davati impulse samo ako je ulazni impuls širi od neke nominalne 
širine. 

Kao integrator može se koristiti i sklop sa operacionim pojačalom, prema slici 


34 


Kao i u slučaju diferencijatora, osnovne prednosti ovakvog integratora očituju 
se u tome što je njihova prenosna funkcija praktički neovisna o opterećenju i što 
je kalibriranje veoma jednostavno. 


Slika 37. Integrator formiran pomoću operacionog pojačala 
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TRANZISTOR KAO PREKIDAČ 


TRANZISTORI KAO PREKIDAČI 


Osim kao pojačalo, tranzistor se može koristiti i kao prekidač, Koji ima niz 
prednosti nad cijevnim i mehaničkim prekidačima. ' 
Osnovne prednosti tranzistorskog prekidača su: visoka frekvencija prekidanja 
i dug vijek trajanja. 
Kada radi kao prekidač, tranzistor se uvijek nalazi u jednom od dva stanja: 
u stanju veđenja ili stanju nevođenja. Idealan prekidač bi u stanju vođenja imao 
otpor jednak nuli, a u stanju nevođenja — otpor prekidača bi bio neizmjeran. 
Takođe se zahtijeva da prekidač kada ne vodi, može da izdrži velike ūarinute na- 
pone, a kada vodi — da kroz njega mogu teći velike struje. Najzad, promjena od 
stanja nevođenja u stanje vođenja i obratno treba biti što je moguće brža. Ovo je 
zahtjev za velikim propusnim opsegom. Takođe je potrebno da tranzistor, 22 pre- 
kapčanje, troši malo energije, iako ne premalo da ne bi bio osjetljiv na slučajne 
fluktuacije. 
Ovdje ćemo razmotriti samo prelazni odziv tranzistora uz postojanje velikog 
signala. Pošto se tranzistor kao prekidač najčešće koristi u spoju sa zajedničkim 
* emiterom, to ćemo ovaj spoj malo detaljnije razmotriti. Kolektorske karakteris- 
tike tranzistora u spoju sa uzemljenim emiterom prikazane su na slici 38.  Prerpostav- 
ljali smo da imamo p-n-p anai tor, Za razli 
S 


inverzno, 

Zato je na slici 38: lijeva šrafirana oblast — oblast vođenja, donja šrafirana 
oblast — oblast nevođenja, a između njih je aktivno područje. 

Radna tačka prekidača se nalazi u aktivnom području sarno u toku prelažerija 
prekidača iz stanja nevođenja u stanje vođenja ili obrnuto. 


KVALITATIVNI OPIS PROCESA PREKIDANJA 
Da se dobije fizikalna predstava pojava koje se dešavaju kod tranzistora u pte- 
kidačkom režimu, promotrimo sliku 39. PUNU 
Strujni izvor u krugu baze vezan je serijski sa naponskim izvorom, koji daje na- 
pon kočenja spoja baza-emiter Uazo). Strujni izvor daje step bazne struje. Kađa strujni 


37 


yodi 


; | p= O 
ani 


1-U 
ne vodi ce 


Slika 38. Kolektorske karakteristike tranzistora 


Slika 39. Tranzistor u režimu prekidača 


izvor da step bazne struje, poteče struja Ją, i odgovarajuća kolektorska struja Z. 
dakle — tranzistor provede. U trenucima kada ne teče struja iz strujnog izvora, 
napon Ussa, drži inverzno polariziran spoj baza-emiter, kolektorska struja ne 
teče, tranzistor je zakočen. Pretpostavićemo da strujni generator u krugu baze 
generira idealne strujne impulse. Impuls bazne struje i odgovarajući impuls kolek- 
torske struje predstavljeni su na slici 40. I 
Vidi se da impuls kolektorske struje nije vjerna slika impulsa struje baze. 

ta — vrijeme kašnjenja 

Ako se u bazu tranzistora koji je zakočen naponom, inverzne polarizacije spoja 
baza-emiter, Uza» U trenutku z, dovede impuls bazne struje, vidi se da se kolek- 
torska struja neće promijeniti sve do trenutka £,, a ni onda se ne mijenja skoko- 
vito. H 
Vremenski interval £, — ty zove se vrijeme kašnjenja tą (engl. delay time). 
Vrijeme kašnjenja se definira kao vrijeme potrebno tranzistoru da iz početnog stanja 
nevođenja dođe na početak vođenja (početak aktivnog područja). 
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Slika 40. Impuls bazne i kolektorske struje 


Kada tranzistor ne vodi (nema strujnog impulsa u bazi), kroz njega teče veorna 
mala struja (Iess) pa je napon na spoju kolektor-baza, praktično, jednak sumi: 
napona Ee + Uss. Zbog inverzne polarizacije spojeva baza-emiter i baza-kolektor, 
oko mjesta spojeva se stvaraju prazna (neneutralizirana) područja (potencijalne 
barijere), čija je širina za dati tranzistor funkcija narinutih napona (sl. 41). 

Ako Ups postane jednak nuli, širina ispražnjenih (neneutraliziranih) područja 


se smanjuje i kapacitet spojeva se povećava, prema C = 2 —. 


Slika 41. Formiranje potencijalnih barijera 


Da bi tranzistor došao na početak aktivnog područja, Uszœ) = 0, potrebno 
je da napon na spoju baza-emiter bude jednak nuli, a to će se desiti čim se povećani 
kapaciteti spojeva nabiju na nove naponske nivoe: Cag na nulu, a Cge na Ec- 

Vrijeme potrebno za ovo nabijanje je vrijeme kašnjenja zg. Može se vidjeti da, 
ako je Ussa jednak nuli, i vrijeme kašnjenja 2, je jednako nuli. 


t, — vrijeme porasta 


U trenutku £, radna tačka tranzistora je na početku aktivnog područja, emiter 
postaje direktno polariziran i počinje da ubacuje nosioce struje u područje baze. 
Kolektorska struja takođe počinje da raste prema vrijednosti struje zasićenja, odre- 
dene veoma približno naponom E, i vanjskim otporom: F, = = Ovaj porast, 

I i 
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međutim, nije momentalan, nego zahtijeva neko konačno vrijeme. Vrijeme potrebno 
da kolektorska struja naraste od 10% do 90% svoje maksimalne vrijednosti zove se 
vrijeme porasta z, (engl. rise time). 

Ovo prelazno kašnjenje bazne i kolektorske struje uzrokovano je uglavnom 

,frekventnim odzivom (propusnim opsegom) i strujnim pojačanjem B u aktivnoj. 
oblasti tranzistora. Naime, i strujno pojačanje i frekventni odziv tranzistora vari- 
raju pri pomjeranju radne tačke tranzistora kroz njegovo aktivno područje. 

Zbog efekata promjene površinske rekombinacije, volumne rekombinacije, 
emiterske rekombinacije i efikasnosti emitera sa strujom kolektora, £ će varirati sa 
promjenom radne tačke, i zavisno od karakteristika B = B (I) i intenziteta struje 
koja se prekida, može proći kroz svoj maksimum. 

S druge strane, sa smanjenjem kolekrorskog napona (od napona izvora na 
napon zasićenja), efektivna širina baze se povećava, što povećava vrijeme prolaza 
nosilaca elektriciteta kroz bazu, te frekventni odziv pada (sl. 42). 


go od o O 
elo öle odddć 
EN 


Slika 42. Promjena efektivne širine baze 


Zbog promjena širine neutraliziranih područja sa naponom, za vrijeme aktivnog 
intervaja prekidanja i emiterski i kolektorski prelazni kapacitet se moraju nabiti 
na nove naponske nivoe, Kapacitet emiter-baza se povećava zbog napona direktne 
polarizacije, koji sužava potencijalnu barijeru. Kapacitet kolektor-baza se, zbog 
smanjenja kolektorskog napona, takođe povećava. 

Ovaj kapacitet se nabija uglavnom preko opteretnog otpora u krugu kolektora 
i otpora kolektorskog spoja (r, + R). Svi navedeni efekti djeluju istovremeno. 

Formirajući ekvivalentnu shemu tranzistora u spoju prekidača, i uz pretpostav- 
ku da ulazni signal predstavlja odskočnu funkciju (step-funkcija), može se pokazati 
da se kolektorska struja mijenja prema relaciji: 


t 
OL) =BAL(1—e "), (53) 
gdje AZ predstavlja amplitudu step-funkcije bazne struje, ar, — vremensku kon- 
stantu tranzistora: 
i 
2x fa 

Ovdje fs predstavlja frekvenciju pri kojoj se faktor strujnog pojačanja $ smanji 
za /2 puta u odnosu na svoju vrijednost u području niskih frekvencija. 

Jako relacija (54) predstavlja približan izraz za Ty, eksperimentalna ispitivanja 
su pokazala da je proces promjene kolektorske struje sa potpuno zadovoljavajućom 
tačnošću opisan relacijom (53). Zato je, ako se želi izračunati vrijeme porasta, 
potrebno odrediti trenutke u kojima kolektorska struja poprima x odnosno (1 — e) 


Ta = 


(54) 
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svoje konačne vrijednosti «+ Otuda, na osnovu relacije (53), izraz za vrijeme po- 
rasta t, = t, — t, postaje: 


(55) 
Za a =0,1 to daje: 

Tel) = 011 

Io (ta) = 0,9 Ia 


bI — 0,1 1. 
bl- 0,9 Ia. 


1, u relaciji (55) predstavlja amplitudu stepa struje baze. Ukoliko je bazna struja 
dovoljna da obezbijedi kolektorsku struju zasićenja, u relaciji (55), umjesto I.s 
treba da stoji Z.z 

Vidi se da će vrijeme porasta biti kraće ako je vremenska konstanta tę manja, 
Takođe se vidi da je, uz odabrani tranzistor, na vrijeme porasta kolektotske struje 
moguće uticati izborom iznosa bazne struje i kolektorske struje zasićenja. Sa pove- 
ćanjem bazne struje i smanjenjem kolektorske struje zasićenja, vrijeme porasta se 
smanjuje. 


t, = r,ln 


t, — vrijeme održanja 


Dokle god teče ulazna bazna struja, tranzistor će ostari u stanju vođenja. Ako 
u trenutku z, ulazni impuls bazne struje trenutačno nestane, kolektorska struja neće 
prestati da teče. Struja kolektora će teći sve do nekog trenutka z,, i vremenski inter- 
val tg — Eg Zove se vrijeme održanja t, (engl. storage time). Ako je struja baze Ta 
znatno veća od struje baze J, koja je potrebna da obezbijedi kolektorsku struju 
la (a to je obično slučaj kod prekidača), kolektorski spoj postaje direktno polariziran 
i u području baze se gomilaju minoritetni nosioci (šupljine kod PNP tipa tranzi- 
stora). Nakon nestajanja impulsa bazne struje iz strujnog izvora, potrebno je još 
izvjesno vrijeme da se ovi sekundarni nosioci struje rekombinuju u području baze 
ili da difundiraju u kolektor, Za to vrijeme kolektorska struja teče. Tako je vrijeme 
održanja — mjera trajanja života minoretitnih nosilaca u području baze i kolek- 
tora. 

Zato se vrijeme održanja može odrediti iz uslova iščezavanja viška naboja iz 

područja baze. Predstavljajući naboj u bazi O; kao sumu naboja normalnog aktiv- 

nog područja Qg», i inverznog aktivnog područja Qs; (slika 43), iznos vremena 
održanja £, određuje se iz uslova da koncentracija manjinskih nosilaca na kolektor- 
skom spoju opadne na nulu. 

Na osnovu ovakvog razmatranja, Moll je pokazao da je vrijeme održanja tran- 
zistora u spoju sa zajedničkim emiterom određeno relacijom: 

R Oy + 0, nala — la 

oy 0r (Í — ty &;) In — ke 


N 


(56) 


Pri tome su veličine koje se odnose na rad u normalnom aktivnom području ožna- 
čene indeksom N, a veličine koje se odnose na rad u inverznom aktivnom području 
-- indeksom 7. 
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Takođe je pretpostavljen općenitiji slučaj od onog koji je razmatran na slici 39: 
u trenutku £, bazna struja iz strujnog izvora ne pada sa vrijednosti ~ I» na nulu, 
nego mijenja znak i iznos: postaje jednaka 7;,, prema slici 40. 


širina baze W 


Slika 43. Razlaganje naboja u bazi zasićenog tranzistora na direktnu i 
inverznu komponentu 


Iz relacije (56) slijedi da je vremenska konstanta koja određuje odziv tranzistora 
u području zasićenja određena izrazom: - 


Oy T O; 


= f (57) 
Wy Wyr (Í — ay &) 

Uzimajući u obzir uobičajene odnose između o, i ori xy i %;, Slijedi da je 
vremenska konstanta r, veoma bliska vremenskoj konstanti inverzno vezanog 
tranzistora, Taz: 

1 
Ts X — = Tr (58) 
Or 


Iz relacije (56) proizlazi da je vrijeme održanja duže što je struja direktne polari- 
zacije Iz, veća, te da će biti jednaka nuli ukoliko je 7, = = to jest ukoliko je 


tranzistor u aktivnoj oblasti ili na njenoj granici. Sa povećanjem struje isključenju 
lx» vrijeme održanja se skraćuje. Pri tome treba voditi računa da se prevelikim 
povećanjem struje isključenja vrijeme održanja ne može smanjiti do nule, kako bi se 
to moglo zaključiti iz relacije (56). Naime, relacija (56) je izvedena uz pretpostavku 
da se kolektorska barijera oporavlja prije emiterske barijere, tj. da napon između 
baze i kolektora postane jednak nuli, dok je spoj baza-emiter još uvijek propusno 
polariziran. Ukoliko bi struja isključenja bila izrazito jaka, emiterska barijera bi se 
oporavila prije kolektorske, a za taj slučaj relacija (56) ne vrijeđi. 

Do relacije (56) moguće je doći i polazeći od fizikalno očiglednije predstave i 
sa znatno manje izvođenja. Uvodeći pojam prividne kolektorske struje, određene 
kao Bi, (bez obzira na stvarna ograničenja tranzistorskog prekidača), vidi se da 
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vrijeme održanja predstavlja vrijeme u toku koga se prividna kolektorska struja 
promijeni od svoje stacionarne vrijednosti Bin do vrijednosti stvarne kolektorske 
struje zasićenja 1,,, prema slici 44. 


ski 


Slika 44. Ilustracija nalaženja vremena održanja uvođenjem prividne 
kolektorske struje 
Otuda se, prema jednadžbi (53), vrijeme održanja može odrediti iz relacije: 
Ia = Bula — Ale (t) (59) 
gdje je: i 
te 
Ale lt) =y ABL — e "). (60) 
Al, pri tome predstavlja ukupnu promjenu bazne struje, dakle struje Iss — Is- 
-Iz relacija (59) i (60) neposredno slijedi: 
ELEC 


ln ———— ~, 
: Ba 4 L— (By In sa Tee) 
odnosno: 


o vlada, (61) 


a to nije ništa drugo nego relacija (56). Pri tome je i u relaciji (61) i u relaciji (56) 
potrebno voditi računa o znaku struja 441, Iz 1 ze 


ty — vrijeme pada f 

U trenutku ty tranzistor izlazi iz zasićenja. Radna tačka putuje po radnoj pravoj 
odozgo prema dole, kroz aktivno područje (prema stanju nevođenja). Vrijeme za 
koje se kolektorska struja promijeni od 90% na 10% svoje maksimalne vrijednosti 
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zove se vrijeme pada :, (engl. fall time). Razlozi za postojanje vremena pada su isti 
kao i za postojanje vremena porasta, jedino radna tačka prolazi kroz aktivno po- 
dručje u suprotnom smjeru. 

Pri tome je spoj baza-emiter otvoren dokle god se radna tačka tranzistora 
` nalazi u aktivnoj oblasti, tj. sve dok kolektorska struja ne postane, praktički, jednaka 
nuli. Zato se vrijeme pada može odredit na osnovu slike 44, Vidi se da je valni 
oblik kolektorske struje od trenutka izlaska tranzistora iz zasićenja pa dok kolek- 
torska struja ne postane, praktički, jednaka nuli, određen relacijom: 


LO = (La +P Ide *—Bla (62) 


Odavde se vrijeme pada može odrediti određujući vremenske trenutke tg i tg (pre- 
ma slici 40), u kojima kolektorska struja poprima vrijednosti (1 — a) Ta odnosno 
æ l Vrijeme pada je, onda, određeno kao: 


ty = lẹ — (ss 

odnosno: i 

ty = ry niže Pola. (63) 
a Ia + B Toa 


Ukoliko je a malo, što je obično slučaj, œ I,, u nazivniku jednadžbe (63) može se 
zanemariti u odnosu ha ĝ Ia, te se jednačižba (63) svodi na oblik: 


sam + SRI (64) 


Iz jednadžbe (63) slijedi da vrijeme pada ne ovisi bitno o koeficijentu strujnog 
pojačanja tranzistora 8, te je za postizanje malog vremena pada potrebno prven- 
stveno odabrati tranzistor sa malom vremenskom konstantom 7, (visokofrekventni 
tranzistor), a tek onda odabirati manju vrijednost kolektorske struje zasićenja i veću 
vrijednost struje Zi». 

Dobijene relacije određuju vezu između parametara tranzistora, režima nje- 
govog rada i trajanja prelaznih procesa, te omogućavaju izbor ovih veličina u skladu 
sa postavljenim tehničkim zahtjevima. 

Na osnovu izvedenih relacija takođe slijedi da je pri odzivu na step-funkciju 
ukupno vrijeme uključenja tranzistorskog prekidača, t„ uglavnom određeno kao: 


A tu © t F tp (65) 
a vrijeme isključenja 1, kao: 
u X h Ftp (66) 


KVALITET PREKIDAČA 


Tranzistor u najuobičajnijem spoju prekidača predstavljen je slikom 45, a 
njegove kolektorske karakteristike prikazane su na slici 46. Nailaskom pozitivnog 
impulsa u bazu, tranzistor provede. Zavisno od odabrane bazne struje i kolektorskog 
otpora, tranzistor će raditi ili u aktivnom području ili u području zasićenja. Prednost 
rada u aktivnom području ogleda se u nepostojanju vremena održanja £,, te se 
ovakva radna tačka bira ako je nužno da frekvencija prekidanja bude veoma visoka. 
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Treba, međutim, napomenuti da danas postoje brzi prekidački tranzistori, 
koji ne zahtijevaju ovo ograničenje. S druge strane, ako je potrebno da tranzistor u 
stanju vođenja ima što manji off-set napon (preostali napori, napon, zasićenja), a to je 


'Slika 45. Tranzistor u spoju prekidača 


obično slučaj, radna tačka tranzistora se mora postaviti tako da tranzistor bude u 


zasićenju. Područje zasićenja tranzistora je ono područje u kome je kolektorski 


Slika 46. Kolektorske karakteristike tranzistora 


Kolektorska struja koja odgovara tome režimu je struja zasićenja. 

Off-set naponi Ge tranzistora iznose 30—50 mV, a Si tranzistora 100 —250 
mV, Posebnim tehnikama i tehnologijom izrade ovi naponi se mogu približiti nuli. 
Pri tome treba imati na umu da ta ,,nula* nije temperaturno stabilna i da njena sta- 
bilnost ovisi o cijelom nizu parametara (1,9; Vaz, dinamički otpor tranzistora, otpor 
opterećenja). Dinamičke impedance tranzistora kreću se od 0,5 Q do 100 2. 

Idealan prekidač bi u stanju vođenja trebao da ima otpor jednak nuli, a kada 
je zakočen — neizmjeran otpor. Stoga se, normalno, kao mjerilo kvaliteta prekidača 
uzima odnos otpora prekidača kada je zakočen (Re) prema otporu prekidača u vo- 
đenju (R,): 

K = Ro 


>. (67 
R ) 
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Za dobre prekidače ovaj odnos je reda veličine 10% i više, Neki autori definiraju R, 
kao otpor prekidača kad je bazna struja jednaka nuli, dakle u tački A (sl. 46). Ovakva 
definicija ne odgovara u potpunosti stvarnom režimu rada prekidača, jer pri tome 
kroz prekidač teče Iero (sl. 47). Stvarno, međutim, u režimu nevođenja prekidači 
ili imaju na ulazu takav signal koji inverzno polarizira spoj baza-emiter ili je napon 


Slika 47. Spoj tranzistora kao prekidača kad je 7, = 0 


između baze i emitera jednak nuli, što opet koči tranzistor, Zato, da bi tranzistor 
bez signala na ulazu sigurno bio zakočen, obično se na ulaz tranzistora stavlja otpor 
R, ili R, (sl. 45), pa se R, mjeri pri nepostojanju ulaznog signala, ali u ovome spoju. 

Pri upotrebi tranzistora kao prekidača mora se voditi računa da se ne prekorače 
određene maksimalne vrijednosti napona i struje koje tranzistor može da izdrži. 
Ovdje posebno treba voditi računa da se ne prekorači dozvoljeni inverzni napon 
spoja baza-emiter. Što se tiče prekoračenja disipacije, ono obično nije kritično, 
jer tranzistor ili je u zasićenju, pa mu je napon ekstremno nizak, ili je zakočen, pa_ 
mu je struja ekstremno niska, tako da disipacija dolazi do izražaja samo u časovima 
Promjene stanja. Kako, međutim, u kratkotrajnom radu tranzistor može izdržati i 
do pet pura veće opterećenje, a promjene stanja prekidača su veoma brze, disipa- 
cija obično ne predstavlja ograničenje. Zato se posebna pažnja mora obratiti u 
slučaju kad se u krugu tranzistora koristi induktivno opterećenje, Tranzijenti koji se 
javljaju pri radu prekidača mogu imati i sedam do deset puta veću amplitudu od 
prekidanog signala i tako oštetiti tranzistor. 


` POBOLJŠANJE VREMENA UKLJUČIVANJA 


Na osnovu učinjenih razmatranja slijedi da je moguće napraviti izvjesna pobolj- 
šanja u vremenu porasta i yremenu pada ako se omogući da bazna struja tranzistora 
bude u trenutku f, znatno veća, tako da nabije kapacitete spojeva, odnosno da ih 
isprazni na kraju impulsa, “Takav ulazni signal predstavljen je na slici 48, a njegova 
praktična realizacija na slici 49. 


= 


Slika 48. Oblik ulaznog signala potreban za poboljšanje odziva prekidača 
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Pri pojavi impulsa, kondenzator C je, praktično, kratak spoj, te sva struja pro- 
teče kroz bazu. Isto se dešava pri nestajanju, ulaznog impulsa, dok je u stacionarnom 
stanju bazna struja određena naponom i otporom u bazi. 

Izlazni impuls sada predstavlja znatno vjernije prenesenu ulaznu červriku, 


Slika 49, Spoj koji omogućuje poboljšanje odziva prekidača 


ANALITIČKI IZRAZI ZA KARAKTERISTIKE TRANZISTORA 


Karakteristike tranzistora za određenu namjenu obično daje proizvođač. 
Moguće je, međutim, naći i analitičke izraze za određivanje radnih stanja tranzi- 
stora. Na taj način mi ne zavisimo potpuno od podataka koje daje proizvođač; 
dolazimo do općih izraza koji opisuju rad tranzistora, te možemo naći i numeričke 
vrijednosti nekih veličina, koje proizvođač obično ne daje (napon odreza — cut-off, 
npr.). Da dođemo do ovih općih jednačina, razmotrićemo spojni tranzistor (sl. 50), 
koji ćemo, za potrebe analize, predstaviti kao na slici 51. 


Slika 50, Spojni tranzistor 


Vidi se da su otpori emiterskog spoja i kolektorskog spoja zanettrareni, te da je uzet 
u obzir jedino otpor tijela baze rg. 

Simbol V, na slici 51. predstavlja pad napona na spoju od p kraja do z kraja, 
To nije istovremeno i napon Vep između dvije nožice tranzistora. Ova dva napona 
se razlikuju za pad napona na otporu tijela baze r,. Pozitivne vrijednosti napona Ve 
i Vz označavaju da su emiter i kolektor polarizirani pozitivno u odnosu na bazu. 

Smjer struja Iç i Ię smatraćemo pozitivnim ako struja teče u “odgovarajući 
završetak tranzistora. 

Osnovna relacija koja opisuje rad tranzistora u aktivnom području je: 


Ie =-« Ig F Ic (68) 


gdje je a strujno pojačanje tranzistora u spoju sa zajedničkom bazom (engl, short 
circuit common — base current gain):a % 1 i« < 1, a Io inverzna struja zasi- 
ćenja (negativna kod pnp tranzistora i pozitivna kod npn tranzistora), 


47 


Slika 51. Predstava tranzistora iz slike 50. 


Da bi jednadžba (68) vrijedila i i u slučaju kada je kolektorski spoj direktno 
polariziran (a ne samo kad je inverzno polariziran), član Ico treba zamijeniti pot- 
punijim izrazom (iz koga je izveden). 

S tim ciljem razmotrićemo jn ili np diodu. 

Poznato je da je voltamper karakteristika nekog p—n (ili n—p) spoja, data 
relacijom: A 

1=1(e%7—1). (69) 


Pozitivna vrijednost I ukazuje da struja teče od p kraja prema n kraju; 2 sloj je pozi- 
tiyan u odnosu na # sloj, dioda je direktno polarizirana, napon V je pozitivan. 
Ovdje je: 
V — napon narinut na diodu; 
4 — parametar koji uzima u obzir rekombinaciju nosilaca pri prolazu kroz 
sloj. Kod G, ova rekombinacija je zanemariva; kod $, to nije slučaj. 
Zato jeza Ge: g=1la2a8,;: 9 =2; 
r — elektronvolt ekvivalent temperature: 


"=F, - 
gdje je: 
k = 1,380+ 10-2 J/K — Boltzmanova konstanta; 
T = apsolutna temperatura (u "K); 
e = 1,602+10-!? As — naboj elektrona. 
Otuda je: 
V= (71) 
11600 
i na sobnoj temperaturi T = 300°K: 
V, = 0,026 V, 
Vr = 26 mV. 
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Ako je dioda (spoj) i inverzno polarizirana i ako j je IF| > (2 —3) Vj onda j je I 
nezavisno od narinutog inverznog napona (sl. 52) i: 


Is — h 


Slika. 52. Karakteristika p-n spoja 


Ova konstantna inverzna struja je inverzna struja zasićenja. 
Ako hoćemo da primijenimo jednadžbu (69) na kolektorski spoj, V treba zami- 
jeniti sa Vo, a Jo sa Zoco. Jednadžba (69) onda postaje: 


Ve 
I=le(e" — 1). (72) 
Zamjenjujući 1, izrazom (72), jednadžba (68) postaje: 
Ve 
Io = — ax Ig + Koo 1 — e"), (73) 


Jednadžba (73) predstavlja analitički izraz za karakteristike tranžistora u spoju 
zajedničkom bazom, (sl. 53). 


+0235 0 -2 -4 -6 -8 IVI 


Slika 53. Tranzistor u spoju sa zajedničkom bazom i njegove karakteristike 


Pošto je u spoju prikazanom na slici 53. tranžistor normalno polariziran 
(Vas > 0; Vos < 0), u relaciji (73) uz e stoji simbol N. 
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Ako se u slici 53. krajevi tranzistora (emiter i kolektor) zamijene za inverzni 
spoj prikazan na slici 54, uz a stoji simbol I, a jednadžba (68) postaje: 
va 
Iz = — ar le + Ig (1— e2), (74) 


Sa praktične tačke gledišta, a, je manje od ay, pa je spoj prikazan na slici 54 manje 
efikasan nego spoj dat na slici 53. 

Ako se radi o legiranim tranzistorima, ovakav zaključak je očigledan. Naime, 
površina kolektora je veća od površine emitera, pa je transport šupljina kroz bazu, 


Slika 54. Inverzno spojen tranzistor 


pri normalnoj polarizaciji tranzistora, povoljniji (a površinska rekombinacija slu- 
bija). Takođe je moguće pokazati da je xy > €, i kod difuzionih tranzistora. 

Ovdje je Tao inverzna struja zasićenja emiterskog spoja i V; pad napona nu 
emiterskom spoju od p kraja don kraja, Pretpostavićemo da se na struje tranzistora 
. može primijeniti zakon superpozicije, tj. da je tranzistor linearan element. Ova 
linearnost se, naravno, ne odnosi na VA karakteristike spojeva, nego samo na odnose 
između struja spojeva. Ako je dotiranje baznog područja homogeno, linearnost 
zajsta postoji, a ukoliko to nije slučaj, pretpostavka o linearnosti se ne može primi- 
jeniti. 

Područje primjenljivosti ovih jednadžbi je vrlo široko i pička mnoge tipove 
tranzistora. 

Rješavanjem jednadžbi (73) i (74) može se naći ovisnost struja Jo i I; o napo- 
nima Voi Vp 


Ke. 
Woy 
TTEA F Holt = eT) i aa) L (15) 
| Va 
L=—al + Id — e2) (= 1) 
Ie Teo rs m 
O= E balet ZU — e lle) 
€y gy 
Ve 
In (L — eT Ye, 
E a Ta E 


ay l — ärtyy 1 — är Sy 
æy æy 
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VE Fg 


L trin (Ve — 1) -To r 1). 
1—ayx%; : 1 — @y žr 
Analogno, slijedi: Sek (76) 
Ve ` i Ve. 
Iz milo (A A 
1—ay% 1 — üy är 


Jednadžbe (76) su tzv. jednadžbe Ebersa i Molla. 
Struja I, može se odrediti iz uslova: 


Is + le + I =0. > es (77) 
Jednadžbe (73) i (74) mogu se riješiti i eksplicitno po naponima na spoju: 


Ve . 
Ie = — ay Is + le (l — e") (73) 
VI 
dot anly — lo __ Ve 
Zeo i 
Ve =n Vrin k = U (78) 
Teo 
i analogno: 
Va =7 Vain E = mieti] (79) 
Iro 
Za parametre 4,; xy; Ico i Izg Vrijedi odnos: 
ay Tag = 0% Ico : (80) 


Proizvođači veoma često daju podatke xy, Icy Í Isos pa Se a, može otuda izračunati. 
Za mnoge tipove tranzistora za koje ova analiza važi: 


Tro 8 (0,5 + 1) Ko 


Jednadžbe (76) predstavljaju analitičke izraze za karakteristike tranzistora. 
Skupa sa jednadžbama (78) i (79) one omogućavaju nalaženje svih karakterističnih 
parametara tranzistora u odabranom radnom režimu, kao i nalaženje ovisnosti i 
promjena ovih parametara u funkciji izbora radne tačke tranzistora i ambijentriih 
uslova. 

Analogne relacije moguće je izvesti i za tranzistor u spoju sa zajedničkim 
emiterom. 

Posebno treba istaći da izvedene relacije vrijede u sva četiri područja rada 
tranzistora: zapornom, aktivnom, inverznom aktivnom području i području zasi- 
ćenja. 

Razmatranje je provedeno uz pretpostavku da je r, jednako nuli, što se može 
pretpostaviti samo kod tranzistora. sa kolektorom velike specifične vodljivosti. 
Ukoliko to nije slučaj, uticaj konačnog iznosa otpora r, treba uzeti u obzir računa- 
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jući napon između kolektora i emitera kao sumu napona Vcg (sl. 51) i pada napona 
Iere a 

Jako je Ebers-Molloy model tranzistora formiran uz pretpostavku niske injek- 
cije, uz zanemarenja Earlyjevog (Erli) efekta, generacije i rekombinacije u barijeri i 
otpora slojeva (ali bez ograničenja na homogenost baze i jednodimenzionalnost), na 
osnovu njega dobijene relacije su veoma podesne za razmatranja dinamičkog pona- 
šanja tranzistora u režimu velikih signala, a posebno pri razmatranju rada tranzistora 
u prekidačkom režimu. 

Saglasnost računskih i eksperimentalno dobijenih rezultata je relativno dobra, 
naročito kod germanijski legiranih tranzistora. ` 

Izvjesna odstupanja mjerenih od računskih vrijednosti dobijena kod silicijskih 
tranzistora uzrokovana su dobrim dijelom ovisnošću faktora strujnog pojačanja 
tranzistora o struji. È 
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MULTIVIBRATORI 
OPĆENITO O MULTIVIBRATORIMA y 


Multivibratori su sklopovi koji uz dovedenu vanjsku pobudu ili bez nje na 
svome izlazu daju relaksacione signale. Zajednička karakteristika svih multivibra- 
tora je da su formirani od dva pojačala, te da u jednom stanju multivibratora jedno 
od pojačala vodi, a drugo je zakočeno. Pozitivna povratna sprega između ovih dvaju 
pojačala obezbjeđuje da proces promjene stanja multivibratora bude trenutačan. 

U ovisnosti od elemenata korištenih u povratnim spregama, multivibratori 
mogu da imaju: oba stanja stabilna, samo jedno stanje stabilno i da nemaju nijedno 
stabilno stanje, Zato se, prema broju stabilnih stanja, multivibratori i dijele na: 
bistabilne, monostabilne i astabilne. l 

Bistabilni multivibratori imaju dva stabilna stanja, a promjena od jednog stabit- 
nog stanja na drugo vrši se dovođenjem vanjskih komandnih signala (impulsa) na 
ulaz. . 

Monostabilni muirivibratori imaju samo jedno stabilno stanje. Vanjski impuls 
doveden na ulaz uzrokuje promjenu stanja multivibratora, ali se nakon nekog vre- 
mena (vrijeme nestabilnog stanja) multivibrator sam od sebe vraća u prvobitno 
stanje. Trajanje nestabilnog stanja određeno je parametrima multivibratora. 

Astabilni multivibrator nema nijednog stabilnog stanja i ža izvođenje promjene 
stanja ovoga multivibratora nije potrebno dovoditi nikakav vanjski signal na ulaz. 
Astabilni multivibrator je generator relaksacionih oscilacija, a trajanje njegovih 
nestabilnih stanja određeno je parametrima sklopa. 

U analizi koja slijedi biće posebno razmotren svaki od navedenih tipova rimulti- 
vibratora. 


BISTABILNI MULTIVIBRATOR X 


Bistabilni multivibrator{predstavljen slikom 55)jest sklop koji ima dva stabilna 
stanja. U jednom stabilnom'stanju tranzistor T, vodi, a tranzistor T, je zakočen, 
dok u drugom stabilnom stanju tranzistor T, vodi, a T, je zakočen. Promjena. sranja 
od stanja nevođenja na stanje vođenja i obrnuto vrši se dovođenjem vanjskog im- 
pulsa, što koči tranzistor koji vodi ili koji otvara zakočeni tranzistor. Zavisno od 
toga i od vrste tranzistora (NPN ili PNP), impulsi koji će izvršiti promjenu stanja 
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mogu biti pozitivni i negativni. Ovi impulsi se dovođe ili u bazu ili u kolektor 
tranzistora. 

Da se razumije način rada bistabilnog multivibratora, pretpostavićemo da tran- 
zistor_T, vodi, Nadalje, pretpostavićemo da tranzistori T, i.T, rade u režimu preki- 


E = 
Slika 55. Bistabilni multivihfator 


dača, te da je napon između kolektora i emitera tranzistora u vođenju jednak nuli. 
(Naravno, moguće je konstruirati bistabilni multivibrator kod koga tranzistori ne 
rade u prekidačkom, nego u linearnom režimu. Ovakav sklop bi imao veću brzinu 
i mogao bi da ida do viših frekvencija.) - 

Ako tranzistor T, vodi, napon u njegovom kolektoru je jednak nuli, pa je napon 
u bazi tranzistora T, određen naponom — E; i djeliteljem R;, R i takav da je tranzi- 
stor T, zakočen. Ako se sada u bazu tranzistora T, dovede pozitivan impuls (može 
biti kratkotrajan), tranzistor T, provede i napon u njegovom kolektoru postaje 
jednak nuli (tranzistor u režimu prekidača). U tome trenutku napon, u bazi tranzi- 
stora T; (koji je do tađa vodio) postaje negativan i određen naponom izvora — E; i 
djeliteljem R, R;. Tranzistor T, se koči. Zbog toga napon u kolektoru T, raste, a 
ovo, sa svoje strane, podiže napon u bazi tranzistora T, (preko otpora R, pozitivna 
povratna sprega), te tranzistor Ta još više provede (dođe u zasićenje) i. tranzistor 
Tı se potpuno zakoči. Ovo stanje je takođe stabilno i trajaće sve dọ nailaska slijede- 
ćeg impulsa koji će ga promijeniti. Proces promjene stanja je momentalan i kumwa- 
tivan. U trenutku ukapčanja, idealni bistabilni multivibrator bi vodio kroz oba 
tranzistora. Zbog nesimerrija u krugu, različitih komponenata ili uslova rada, jedan 
tranzistor uvijek. provede malo više nego drugi, a pozitivna povratna sprega onda 
obezbijedi da se promjena stanja izvrši do kraja. 


ANALIZA RADA BISTABILNOG MULTIVIBRATORA N 


Razmotrićemo multivibrator prikazan na slici 55. i pretpostaviti da je tranzistor 
T, zakočen, a tranzistor T; u zasićenju. Zna se da je tranzistor zakočen sko je napon 
između beze i emitera : l 
Uza = 0 


za NPN tranzistore. (Za PNP tranzistore vrijedi obrnuto.) 
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S druge strane, da bi tranzistor bio u zasićenju, Potrebno je da njegova bazna 
struja bude veća ili jednaka baznoj struji zasićenja 7;,, koja je potrebna da bi mogla 
poteći kolektorska struja zasićenja 7,,, određena sa: 


E 
R 

L 
I, 2 Ir = ra (82) 


Tu = (81) 


Dakle, za tranzistor u zasićenju je 


Napon Ups zakočenog tranzistora se može naći ako se pretpostavi da je kolek- 
tor tranzistora u zasićenju na nultom potencijalu. Pri tome, bazu zakočenog tranzi- 
stora treba tretirati kao strujni izvor kroz koji teče struja Ica (sl. 56). 


Slika 56. Ekvivalentna shema za određivanje napona Ugg zakočenog Utrarnizistora 


Sada je napon između baze i emitera zakočenog tranzistora određen sa: 
R:R E 


Uz = Ie - 83 
= lo TR, RIR, (83) 
Uz uslov kočenja: 
Ugg SO, 
ovo daje: 
RR, R i 
I = Er . 84 
ORER RFR, (84) 
Ies Re S En 
E 
R <2. (85) 
Ica 


Pošto ovaj uslov mora biti zadovoljen pri maksimalnoj radnoj temperaturi (kada je 
Ico najveće), maksimalna vrijednost R, je određena sa: 


E, 


Icomax 


Rimx = 


(86) 
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Što se tiče tranzistora koji je u zasićenju, njegov napon Usg se može smatrati 
jednakim nuli i za njega vrijedi ekvivalentna shema na slici 57. 
Iz slike 57. slijedi: 


— Uo + IR -RR =0 


ES E, — do R 
"RER; 
E 
hb-L-2 
b 


~, (87) 
RHR Re 
odnosno: 
n= EBE__ A, f l (88) 
RAR R 
jer je obično: 
Io R, < E, 


Da se nađe maksimalna dozvoljena vrijednost otpora R, relaciju (88) treba uvrstiti 
u uslov zasićenja tranzistora: 


što daje: 


RFR R B FR s 
56 


i nakon sređivanja: 


Pošto Karakteristike tranzistora nisu u ujednačene, da bismo se osigurali, od ERIC 
pojačanja tranzistora od nominalnog pojačanja, otpor R je potresno odabrati tako 
da obezbijedi zasićenje tranzistora i u najgorem slučaju, u slučaju minimalnog 

pr Uz B= min, maksimalna Vrijednost. opona A R: 
N os 


(92) 


ez 


Uz ispunjene ove uslove u jednom stabilnom stanju jedan tranzistor će uvijek 
biti u zasićenju, a drugi zakočen. 


Slika 58. Ekvivalentna shema za određivanje amplitude izlaznog signala 
Amplituda izlaznog signala (promjena napona u kolektoru tranzistora) data je sa: 


RE, 
U, = Usar ~ Ua X Uax Jeg RFR, z Ieo Ro (93) 


prema slici 58. 
‘Tranzistor T, koji vodi tretiran je kao ekvipotencijalna tačka. 


stoje 


Pošto je ľe R, < E. = 
R+ 


pepe: (94) 
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Promjena struje kroz kolektorski otpor iznosi: 


U, R 


Gd 


R, RIR, 


In = 


Ia (95) 


UTICAJ OPTEREĆENJA NA RAD BISTABILNOG MULTIVIBRATORA 


Priključenje opterećenja remeti istosmjerni režim multivibratora, mijenja ekvi- 
valentni otpor kolektorskog kruga, što uzrokuje promjene kolektorske struje i 
kolektorskog napona. Promjena.kolektorskog napona mijenja struju baze, a time i 
stepen zasićenja tranzistora koji vodi, kao i dubinu kočenja tranzistora koji ne vodi. 

Slika 59. predstavlja opći slučaj galvanske veze multivibratora sa aktivnim 
teretom (E i R,). Napon E može poprimiti proizvoljne vrijednosti. Ako je tranzistor 
T, zasićen, a T, zakočen, bazna i kolektorska struja tranzistora Į} su: 


1 E : 
In = ta = (96) 
b 
ue TR 
gdje je: aen A EEEE EEEE 
E E 
=+>- 
u-— rr (97) 
KR RTE 


58 em mek: 


Iz relacija (96) i (97) vidi se da pri porastu opterećenja Ly co, struja ly, teži 


prema vrijednosti EJR (jer je E/R, obično mnogo manje od E/R), dok struja Lea 
teži u beskonačnost. Zato je, uz R = const, sa povećanjem opterećenja, sve teže 
zadovoljiti uslov zasićenja tranzistora: B ln > la- 

Otpor R se mora tako odabrati da pri zadanom maksimalnom opterećenju 


tranzistor ostane u stanju zasićenja. Dakle, i pri Romin mora vrijediti uslov; 


Nas Ie, odnosno; 
1 E E, E ; 
t( 7-2) 2%+ (98) 
R Re R: Roi 
Uvrštavanjem ovdje vrijednosti za u, iz jednadžbe (97), uz R, = R,w Slijedi: 
E, E ` E, E E, 
5 + S +P5 
na R Rpmin ph > R: Rpmin PR 
Zea i 
R; i R pmin R 
i konačno: 
R < Rena (+= = 1}, (99) 
R + Komin 1+ px 
gdje je: 
ž 
R, 
=>, (100 
E + E ) : 
Rimin 
Ako je opterećenje vezano paralelno sa otporom R, onda je E = E, i 
m R (101) 
E, R(R,+R) 
Ako je opterećenje vezano paralelno sa tranzistorom, onda je Ë = 0 i 
ER X 
k*=—.—, (102) 
ER 


Ako se u relaciji (99) B zamijeni sa fmin nejednadžba se može pretvoriti u jednakost. 
Da se smanji uticaj promjene opterećenja na izlazni signal, kolektotski napon 
zakočenih tranzistora se često ,,priteže" (diodama) na neki nivo Ex < E, 


PRELAZNE POJAVE KOD BISTABILNOG MULTIVIBRATORA 


Neka imamo bisrabilni multivibrator prema slici 60, gdje su, radi općenitosti, 
ucrtani i komutirajući kapaciteti Gi i C, (služe za podizanje brzine prebacivanja). 
Promjena stanja multivibratora vrši se dovođenjem impulsa odgovarajućeg polari- 
deta u baze tranzistora (ili u njihove kolektore), pa ćemo pretpostaviti da je okida- 
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nje ovog multivibratora nesimetrično (odvojeno): dovođenjem impulsa u bazu 
jednog tranzistora. Neka tranzistor T} vodi (u zasićenju) i neka je tranzistor T, 
zakočen. . ; 

U trenutku z = 0, na ulaz tranzistora koji vodi (T,) dovodi se pravougaoni 
impuls ulazne struje, negativnog znaka J. Pošto je pretpostavljen NPN tranzistor, 


Slika 60, Bisrabilni multivibrator sa izvorom signala za promjenu stanja 


dovođenje negativnog strujnog impulsa uzrokuje gubljenje minoritetnih (neosnov- 
nih) nosilaca naboja u bazi T,, te će nakon nekog vremena £, tranzistor dospjeti na 
granicu zasićenja. Vrijeme 1, naziva se vremenom iščezavanja. Zato će u nekom 
trenutku z kolektorska struja tranzistora T} početi da opada, a napon u kolektoru 
tranzistora T} da raste, Zbog porasta kolektorskog napona tranzistora T,, raste i 
napon u bazi tranzistora T, : Uss Vrijeme potrebno da napon Uss naraste od svoje 
negativne vrijednosti (— U») u stacionarnom stanju do nule zove se vrijeme pri- 
preme £,. U trenutku £ = s, tranzistor Ta počinje da vodi, javlja se pozitivna po- 
vratna sprega, javlja se kumulativni (lavinski) proces koji završava nakon vremena 
iœ kočenjem tranzistora T,. Vrijeme £, je vrijeme kočenja tranzistora T,. Prelazni 
procesi koji se pri tome javljaju uzrokovani su nabijanjem komutirajućih kapaciteta 
na nove nivoe i uspostavljanjem novih vrijednosti napona u kolektorima i bazama. 
Valni oblici ovih signala predstavljeni su na slici 61. 

Da se dobije uvid u trajanje prelaznih procesa, date su relacije koje određuju 
pojedine karakteristike signala. À 


t, — vrijeme iščezavanja 


Ukoliko je amplituda strujnog signala vrlo velika, na primjer, približno jednaka 
struji zasićenja Iez, vrijeme iščezavanja je približno određeno sa: 


tz Z r,(S— 1), (103) 
gdje je: 
1 1 
T= =—, a 
2af, n 
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o u ta t t 
la } "rak : 
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E ITI oi 
Un t KRUT) 
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| Ec 
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Slika 61. Valni oblici signala u karakterističnim tačkama multivibratora za vrijeme 
prelaznog procesa 


fa — granična frekvancija tranzistora u spoju sa zajedničkom bazom; 
S — koeficijent zasićenja (karakterizira dubinu zasićenja tranzistora); 


L Bh 
Liza: Ia 


S = 


t, — vrijeme pripreme 


Uz pretpostavku da su komutirajući Kapaciteti dovoljno veliki, vrijeme při- 
preme je određeno sa; 


b=, (104) 
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gdje je: 

U, — stacionarna vrijednost Radan kočenja tranzistora; 

La — strujni impuls koji izaziva kočenje. 

Vidi se da se sa povećanjem amplitude impulsa koji uzrokuje promjenu stanja 
smanjuje i trajanje kašnjenja (vezano sa nestajanjem neosnovnih nosilaca iz područja 
baze tranzistora) i vrijeme pripreme £, procesa prebacivanja. 


t, — vrijeme kočenja (trajanje procesa prebacivanja) 


Ako su komutirajući kapaciteti dovoljno veliki da se može smatrati da im se 
za vrijeme procesa prebacivanja naboj ne mijenja, trajanje: procesa prebacivanja 
iznosi: 

ty © (2 — 3) Tw (105) 


a ako je signal koji izaziva promjenu sanja vrlo jak (La = 1,,), može se smatrati 
daj jer, X Ta. E a 

S; Pri dovoljno velikim komutirajućim kapacitetima, za vrijeme £, promjena bazne 
struje tranzistora koji počinje da vodi (41,2) po iznosu je jednaka promjeni kolek- 
torske struje tranzistora koji se koči (AZ). Zato je maksimalna vrijednost bazne 
struje tranzistora T, (koji se otvara) u trenutku završetka prebacivanja t: 


Ute 
In (E) = lin = Ta (6) = Ta A, (196) 
T, — vrijeme uspostavljanja napona na tranzistoru koji počinje 


da vodi 


U toku vremena T, zbog nabijanja komutirajućeg kapaciteta C,, bazna 
struja tranzistora T, se mijenja približno prema relaciji: 


t 
“Ita (2) = Tom e" 2 (107) 


gdje je: 
(108) 


Pri tome se kao početak računanja vremena uzima trenutak ta. Pošto prelazna karak- 
teristika tranzistora ima oblik 
LE 
BO =B(1-—e %), 


valni oblik kolektorske struje tranzistora T, u intervalu T, može se izračunati 
preko Duhamelovog integrala, koji poprima oblik: 


(109) 


+ 
Ial) = | Ialt =P (dx (110) 
o 
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Na osnovu relacija (107), (109) i (110) slijedi: 


E pl_t 
la) = n Pe “Je (z a) dx 


Tg 


Ia (t) = Iin — 7 le — 1]. (11) 


Uzimajući u obzir da je, obično, T, > T, i da je SZ Ta relacija (111) se može 
pisati u obliku: 
. mo 
La (i) = lim E (1 — eT a). (112) 
T 


Računajući da struja I. po isteku vremena T poprima iznos struje žašićenja: 
da (T3 = laz 

i na osnovu relacija (106) i ( 112) može se odrediti vrijeme uspostavljanja opadajuće 

ivice TP: 

1 


ta, ka. (113) 
Te 1 IUed 
E, 


Ako je komutirajući kapacitet dovoljno velik, onda je Tr, & r,, pa se relacija (113) 
svodi na oblik: 


T, = r,ln 


TO =, (1 + Ze) I ' (114) 


T,? — trajanje us postavljanja kolektorskog napona na tranzistoru 
koji se koči 


Pretpostavljajući, kao i ranije, da je komutirajući kapacitet dovoljno velik, 
nakon okidanja u toku vremena T{" napon U, raste gotovo do vrijednosti E, prema 
relaćiji: 

t 


Un (t) = E,— (E, — Ugle *, (415) 


gdje je t, = Ra Cı 


Ako vrijeme uspostavljanja T{" definiramo kao pume u toku kaga kolčktorski 
napon dostigne vrijednost 0,9 E e Slijedi: 


zlog dedi (116) 


0,1 E, 
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ii 


Tr r,1n 10 (1 = Eu) . (117) 


CJ 


ID bol 


Pošto je obično mnogo manje od 1, onda je: 


TO = rln 10 = 2,3 r, i (118) 
Ako se kao vrijeme uspostavljanja T, definira trenutak kada napon U,, dostigne 
iznos 0,95 E,, može se pokazati da je 

TO =3, a3 RaC,. (119) 

Vidi se da je za dobijanje malog vremena uspostavljanja potrebno odabrati 

mali € (dakle malo 7,). Nadalje, vidi se da povećanje vremenske konstante 7, dovodi 

do povećanja vremena T„*i smanjenja vremena T,/?. Pošto je brzina multivibra- 

tora određena maksimalnim trajnjem prelaznog procesa, optimalna vrijednost 
vremenske konstante Tep; je ona za koju je: 

TO =TO. (120) 


Uvrštavajući u.relaciju (120) izraze (113) i (117) i umjesto z, pišući 7,,, Slijedi: 


m ramene 1o(1 z Eai) J (121) 
js 1 e 
Taopt 1— U 
E. 


U, A 
Uzimajući da je JUa. = 0,2, što je obično slučaj, iz relaciję (112) slijedi vrijed- 
NOST Teapr’ i . 
Tepi © LaS Ta (122) 
ili 
0, 
(ReChp™ L5 Ta m ; (123) 


w 


Valni oblici signala u karakterističnim tačkama bistabilnog multivibratora predstav- 
ljeni su na slici 61. 


MOGUĆNOST RAZLUČIVANJA BISTABILNOG MULTIVIBRATORA 


Da bi bistabilni multivibrator mogao da prati komande sa ulaza, minimalni 
interval između dvaju uzastopnih signala za promjenu stanja ne smije biti kraći 
od trajanja prelaznih procesa multivibratora. 

Ako se zanemari vrijeme iščezavanja £, i vrijeme pripreme t,, te ako se stavi 
U, = 0, minimalno vrijeme razlučivanja iznosi: 


Tan Sd, + Ta = T, + 151, 110 = 457. (124) 
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pa je maksimalna frekvencija preključivanja (promjena stanja): 
E; 1 

= 

Tmin 4T, 

„Pri izvođenju ove relacije zanemarena je zavisnost dinamičkih. parametara 

tranzistora od temperature. i. od kolektorskog ` napona. Zato je maksimalna fre- 

kvencija, praktično, znatno niža, pa se može smatrati da je maksimalna frekvencija 
preključivanja (uz zadovoljeno razlučivanje): 


Soas Z 0,7 fa (126) 

Ova relacija može da posluži kao kriterij za izbor tranzistora multivibratora. 

Faktori koji utiču na sposobnost razlučivanja multivibraćora sa njegovu graničnu 
frekvenciju) su: 

a) režim rada tranzistora (linearni ili prekidački); 

b) veličina prednapona kočenja tranzistora, 

c) komutirajući kapacitet C, 

d) izvori impulsa za promjenu stanja. 


a) Ako je tranzistor koji vodi u zasićenju, vrijeme rezolucije Tmin se povećava 
za interval £,, i fax se smanjuje. Vrijeme iščezavanja í, može se smanjiti dovođe- 
njem jačeg zapornog napona ili korištenjem multivibratora kod koga tranzistori 
rade u linearnom režimu. 

b) Povećanje prednapona kočenja povećava vrijeme 1, i smanjuje brzinu 
multivibratora, Povećanje napona kočenja takođe povećava vrijeme uspostavljanja 
kolektorskog napona tranzistora koji se otvara, T,'", jer će se njegovo otvaranje 
i prelazak u zasićenje dešavati pri manjim vrijednostima početne struje Jin. Treba 
napomenuti da se Ia = — 1 uz zakočen tranzistor znatno mijenja sa temperaturom, 
pa se zato mijenja i prednapon U i trajanje prelaznih procesa, Da bi se povećala 
brzina multivibratora, potrebno je svesti prednapon kočenja na minimum, ali 
tako da tranzistor i pri maksimalnoj temperaturi (zbog Za) ostane zakočen. Zato 
se bira mali napon Æ, i takođe mali bazni otpor Ry. 

c) Komutirajući kondenzator priključen na kolektor zakočenog tranzistora u 
stacionarnom stanju nabijen je veoma približno na napon izvora £,. Nakon promjene 
stanja, kraj kondenzatora koji je vezan za kolektor nađe se približno na potencijalu 
mase i kondenzator se prazni sa vremenskom konstantom: 


t = poke, 

R+ R 
Ako je period ponavljanja ulaznih (komandnih) signala manji od vrernena po- 
trebnog da se kondenzator C isprazni, onda je potencijal baze zakočenog tranzis- 
tora u trenutku nailaska komandnog impulsa niži od statičkog negativnog predna- 


pona U. Pošto se komutirajući kapacitet C nabija i prazni sa različitim vremenskim 


RR te ako je frekvencija ulaznih 
+R 


b 
impulsa visoka, na kondenzatoru će se pojavit „dinamički pređnapon”. Uticaj 
ovoga „dinamičkog prednapona' na rad multivibratora je istovjetan uticaju statičkog 
prednapona. Da se eliminira „dinamički prednapon", potrebno je smanjiti tp. 
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Ío = F LB far, i (125) 


(127) 


konstantama (nabija sa CR,, a prazni sa C 


Ovo se može postići smanjenjem ili R, ili R, ili C. Pri tome treba voditi računa da 
se 'C ne smije smanjiti ispod 100 pF (da kapaciteti vodova ne postanu značajni) i 
da se R ne smije znatno smanjiti, jer pri tome raste koeficijent zasićenja tranzis- 
tora koji vođi (S), te se povećava vrijeme t, i smanjuje amplituda izlaznog signala 
(zbog naponskog djelitelja). 

Na brzinu multivibratora utiče takođe kapacitet kolektora C, i kapacitet op- 
terećenja C,. Pošto C, iznosi (10 — 50) pF, on dovodi do dodatnog rastezanja 
frontova implusa, te vremensku konstantu u izrazima za TW i TP treba računati 
kao: t, = R,(C + C), dok kapacitet opterećenja povećava TS) na 


TH =3R(C+C) 


što, opet, smanjuje brzinu multivibratora. 


d) Duže trajanje ulaznog impulsa povećava dinamički prednapon i i smanjuje 
brzinu mulrivibratora. Zgodno je da trajanje ulaznog impulsa bude 


da = iy + t + ty i ` (128) 


Ako je unutarnji otpor generatora impulsa mnogo veći od ulaznog otpora 
tranzistora u zasićenju, ovaj neće uticati na prelazni proces. Ulazni otpor tranzistora 
(u zasićenju) ostaje mali (manji od 100 £2) sve do promjene stanja. Nakon kočenja 
Do unutarnji otpor gnereratora postaje paralelno vezan otporu R, u krugu 


NAČINI OKIDANJA BISTABILNIH MULTIVIBRATORA 


Promjena stanja multivibratora vrši se dovođenjem okidnih impulsa bilo u 
baze bilo u kolektore, a u nekim konfiguracijama i u «emitere tranzistora. Prema 
načinu izvođenja, okidanje može biti simetrično i nesimetrično. Okidanje je simetrič- 
no ukoliko se impulsi za promjenu stanja dovode iz istog izvora i djeluju istovremeno 
na oba tranzistora. Tipičan primjer ovakvog okidanja prikazan je na sici 63. Uko- 
liko se impulsi za promjenu stanja dovode iz posebnih izvora iliiztome ekvivalentne 
strukture i djeluju samo na jedan tranzistor, okidanje je nesimetrično. 

Jedan od načina simetričnog okidanja raulrivibratora predstavljen je slikom 
62. 

Neka tranzistor T, vodi, a T, je zakočen. Onda je dioda D, zakočena, a D, 
je na granici vođenja. 

Ako se na ulaz dovede negativan asd: ori će proći preko diode D; na kolek- 
tor tranzistora T, (zakočen) i i preko komutirajućeg kapaciteta C, u bazu tranzistora 
T; (koji vodi). Pošto je tranzistor T, u zasićenju, impuls koji se dovede u njegovu 
bazu (da ga zakoči) mora imati dovoljno veliku amplitudu i dovoljno dugo trajanje. 
Ovo, sa svoje strane, zahtijeva velike komutirajuće kapacitete, što je osnovni nedos- 
tatak ove sheme. 

Ako se T, zakoči ovim impulsom, napon u njegovom kolektoru poraste do na- 
pona E,—E,, gdje je E, napon signala. Dioda D, tada provede i za svo vrijeme trajanja 
ulaznog impulsa napon kolektora T, je E, — E, Ako je amplituda ulaznog signala 
velika (apr. veća od 0,5 Ec), napon u kolektoru zakočenog tranzistora (T,) nije 
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Slika 62. Dovođenje impulsa za: promjenu stanja u kolektore multivibratora 


dovoljno velik da obezbijedi impuls bazne struje tranzistora Ta potreban za njegovo 
brzo otvaranje. Po završetku impulsa, stacionarni napon kolektora T, iznosi pri- 
bližno E,, a u kolektoru T, — približno nula volta. 

Multivibratori se mogu simetrično okidati dovođenjem signala u baze tranižis- 
tora, prema sl. 63, Pretpostavićemo da T, vodi, da T, ne vodi, da je unutarnji 
otpor generatora R, veliki u odnosu na ulazni otpor tranzistora kada vodi i da je 
R, mnogo manji od R, kao što je obično slučaj. Pošto T, vodi, dioda D, je zakočena, 
a dioda D; jena pragu vođenja, te je negativan ulazni signal otvara i prenosi se u 
bazu. Nakon izvjesnog vremena napon u bazi tranzistora T, iznosi — E, 

Ako je prednapon kočenja tranzistora T, po apsolutnoj vrijednosti manji od 
napona signala, |U,,| < |El dioda D, će se otvoriti. Ako to nije slučaj, dioda 
D, će se otvoriti kada, zbog porasta napona u kolektoru T,, postane |U] < |E, 
U obje baze sada djeluje negativan impuls, koji koči tranzistore, te su za vrijeme 
djelovanja ulaznog signala oba tranzistora zakočena, 

Kondenzator C, je vezan između kolektora tranzistora koji se koči (T,) i gene- 
ratora ulaznih impulsa. Pošto je Ra £ R,, može se smatrati da se nabijanje kon- 
denzatora C, i promjena napona na kolektoru T, vrši sa vremenskom konstantom 
R, Ci. Pošto je Tą zakočen, C, se nabija preko D, i generatora ulaznih impulsa. 
Pošto po završetku ulaznog impulsa diode D, i D, prestaju da vode, nabijanje 
kondenzatora C} se sada vrši kroz bazu tranzistora T,. Kako je kapacitet GC, u 
stacionarnom stanju bio nabijen gotovo do napona izvora Eo a kapacitet C, se 
za vrijeme trajanja ulaznog i irapulsa nije uspio nabiti na taj nivo, struja kroz C, 
(Ise tranzistora T,) je veća od struje baze tranzistora T,, te će tranzistor T, provesti, 
a T, se zakočiti. 


Odavde slijedi da u ovakvom oju trajanje ulaznih im; ulsa re treba biti bitno 
„duže od vremena kočenja tranzistora koji vodi, ri dužem ulaznom impulsu 
„dioda DI duže otvorena, Duže otvaranje diode D dozvoljaya kondenzatoru ČI 


da se nabije na znatno viši napon, pa početne vrijednosti bazne struje (Z;,) pri 
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Slika 63. Dovođenje impulsa za promjenu stanja u baze multivibratora 


nestajanju impulsa mogu biti male, što povećava vrijeme provođenja tranzistora i 
smanjuje brzinu multivibratora. 

Ako se još uzme u obzir da promjene stanja multivibratora, u navedenoj shemi, 
nastaju tek po završetku ulaznog impulsa, vidi se da je maksimalna frekvencija 
najmanje dva puta niža od maksimalne frekvencije pri nesimetričnom okidanju. 
Dakle, treba računati da je: 


fana X 0,35 fao (129) 


Odavde se može zaključiti da je, radi podizanja frekvencije multivibratora, 
bolje koristiti nesimetrično okidanje, | 


onda se lo ičkim_ shemama 1 uni-_ 


De vdje logički krug Čine otpori Ris Ri diode Di i Do 

Ako tranzistor T, vodi, a T, je zakočen, dioda D, je zakočena velikim inverznim 
naponom, a dioda D, je ili na početku vođenja ili neznatno direktno polarizirana. 
Negativni ulazni impuls će proći samo u bazu tranzistora T, i zakočiti ga, dok će 
slijedeći negativni impuls proći samo u bazu tranzistora T, (jer je dotle ovaj pro- 
mijenio stanje). 

Vremensku konstantu R, C, = R, C, treba izabrati znatno manjom od perioda 
ponavljanja ulaznih impulsa. Ovo je potrebno zato da bi u tome vremenu konden- 
zatori G4 i C, mogli da se nabiju na nove nivoe i da se uspostave naponi na diodama. 
S druge strane, kondenzatori C, i C; moraju biti dovoljno veliki da bi se pri nailasku 
impulsa napon na njima malo mijenjao. Ako to ne bi bio slučaj, pri nailasku ulaznog 
signala bazna struja tranzistora koji se koči bi se smanjivala, te bi uslovi preklju- 
čivanja bili pogoršani. : 
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a= 


Uee 


L 


Slika 64. Bistabilni multivibrator sa logičkom mrežom za usmjeravanje ulaznih 
signala 


PRORAČUN BISTABILNOG MULTIVIBRATORA W 


Izabrati tip tranzistora. Dopustivi napon kolektora mora biti viši od napona 
E,. Napon izvora £, se određuje na osnovu tražene amplitude izlaznog signala 
U,.. Uz poznato U,,, E, je obično u granicama: 
E, 8 (1,05 =+ 1,4) Un- 


Frekventne osobine tranzistora moraju obezbijediti željenu brzinu rnultivibratora. 
Ako je zadana frekvencija ulaznih impulsa (period ponavljanja), tj. ako je zadana 
zahtijevana rezolucija, onda tranzistor mora imati takvu graničnu frekvenciju f, 
da je frekvencija ulaznih impulsa f: 


<0,7/, 
za slučaj nesimetričnog okidanja, odnosno: 
T S 0,35 fa 
za slučaj simetričnog okidanja. 


Nakon toga se bira napon izvora kočenja E; i kolektorski otpor R,, a onda, 
na osnovu relacija: (85), (90) i (94): 


RFR, 
odredimo veličine Ręą R i željenu amplitudu U,,. 
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Pri tome se za najnižu vrijednost napona E; obično uzima 1 V, jer se pri manjim 
vrijednostima E, i E, zasićeni tranzistor ne može smatrati ekvipotencijalnom tačkom, 
te za njega ne bi vrijedile izračunate relacije. Nadalje, male vrijednosti E; ne bi 
obezbijedile dovoljnu stabilnost multivibratora, Pošto veće vrijednosti E; negativ- 
no utiču na brzinu sklopa, za E; se obično uzima napon od (1—2) V. 

Otpor R, je sa donje strane ograničen vrijednošću dopustive kolektorske 
struje Ia: 

R>—. (130) 
La 
Otpor R, je, međutim, ograničen i sa. gornje strane, 
Da temperatura ne bi uticala na amplitudu izlaznog signala, R, mora biti 


tako odabran da je 
Roma £ E,; (131) 


obično je Reloma S (0,05 + 0,08) E. 
Ne treba zaboraviti da od veličine R, zavisi trajanje prelaznih procesa multi- 
vibratora, te da za naibrži multivibrator mora biti zadovoljena relacija (122): 
RCEeL5T 
pri nesimetričnom okidanju i 
RE 83 
pri simetričnom okidanju. I ' 


c3 


Ako se na osnovu R, 2 
, eđ 


OSTALE SHEME BISTABILNIH MULTIVIBRATORA 


Osim razmotrene konfiguracije bistabilnog multivibratora, ovakvo okidno kolo 
se najčešće susreće u konfiguraciji predstavljenoj na slici 65. To je bistabilni multi- 
vibrator sa automatskim prednaponoin. 


Slika 65. Bistabilni multivibrator sa automatskim prednaponom 
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Ako su tranzistori u režimu prekidača, onda je napon 
Haze, 
R: + R: 

Kapacitet C, se pri tome bira teko da pri promjeni stanja sklopa, prednapon ostane, 
praktično, nepromijenjen. Vrijednost ovoga kondenzatora je obično od (1000 — 
— 5000) pF. Osnovna prednost ovoga sklopa je u tome što ne zahtijeva poseban 
izvor za prednapon. Nedostatak mu je što se prednapon formira proticanjem ko- 
lektorske struje kroz otpor R,, te se gubi znatna snaga, a amplituda izlaznog signala 
opada jer se napon u kolektoru ne mijenja od — E, do 0, nego od — E, do — E, 
volta. Što se tiče brzine, ovaj multivibrator ne zaostaje za već razmotrenom kon- 
figuracijom bistabilnog multivibratora. Dakle, ako se koristi više bistabilnih multi- 
vibratora, zgodno je koristiti poseban izvor za prednapone, jer je snaga koja se 
crpi iz ovog izvora mnogo manja nego ako se koristi spoj sa zajedničkim emiterskim 
otporom. 


Slika 66. Bistabilni multivibratori koji ne koriste napon za inverznu polarizačiju spoja 
baza-emiter 


Slika 66. pokazuje dvije konfiguracije bistabilnog multivibratora koji ne koristi 
prednapon. 

Kolektori i baze su direktno spregnuti, veza kakva se ne bi dala zamisliti u 
spoju sa elektronskim cijevima. Ako jedan tranzistor vođi, napon u njegovom 
kolektoru je veoma približno na potencijalu mase, te je drugi tranzistor zakočen. 

Bistabilni multivibrator predstavljen na sl. 67. je pogodan u spojevima gdje se 
zahtijeva minimalna potrošnja energije. Koristi PNP i NPN tranzistor i u jednom 
stabilnom stanju oba tranzistora vode, dok su u drugom stabilnom. stanju oba za- 
kočena. Naime, ako tranzistor T, vodi, njegov kolektor je približno na potenci- 
jalu mase, što preko otpora R, obezbjeđuja dovoljno bazne struje da i tranzistor T, 
provede. Ako je tranzistor T, zakočen, napon u njegovom kolektoru je jednak — £., 
kolektor i baza tranzistora T, su na istom potencijalu, te je i tranzistor T, zakočen. 


MONOSTABILNI MULTIVIBRATOR W 


Monostabilni multivibrator je sklop koji ima samo jedno stabilno stanje. 
Osnovna shema ovoga multivibratora data je na slici 68. U stabilnom stanju tranżis- 
tor T, vodi, njegov kolektor je približno na potencijalu mase i tranzistor T; je 
zakočen. 
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Nailaskom impulsa koji otvara tranzistor 7, T} provede i napon u njegovom 
kolektoru padne skoro do nule. Kondenzator C, koji je u stabilnom stanju bio na- 
bijen skoro na napon izvora E, sada je prepolariziran: pad napona u kolektoru T, 
prenio se preko kondenzatora C u bazu tranzistora T, i zakočio T, pa je lijevi 


Slika 67. Bistabilni multivibrator sa PNP Slika 68. Monostabilni multivibrator 
i NPN tranzistorom 


kraj kondenzatora C GE na masi, a desni (koji je ranije bio na masi) na naponu 
izvora E,. Tranzistor T, je zakočen; ovo je kvazistabilno stanje, koje traje sve dok 
napon na kondenzatoru C ne postane približno jednak nuli, kada tranzistor T, 
provede i zbog pozitivne povratne sprege zakoči tranzistor T}, te sklop opet do- 
spije u stabilno stanje. 

Treba napomenuti da se kod Velikog broja monostabilnih multivibratora, 
paralelno sa otporom R veže komutirajući kapacitet C, (radi poboljšanja valnog 
oblika). 

U analizi koju ćemo izvesti nećemo računati vremena porasta (trajanje frontova) 
određena prelaznim procesima, pošto su ovi procesi isti kao i u već razmotrenom 
slučaju bistabilnog .multivibratora, Rečeno je da je u stabilnom stanju tranzistor 
T, zakočen, a T u zasićenju (radi poboljšanja stabilnosti). Napon u kolektoru 
zakočenog tranzistora (T,) je: 


Ua = E, > lažu X Eo (132) 
Napone na kolektoru i bazi tranzistora koji vodi ćemo zanemariti i smatrati 
ih jednakim nuli, 
Napon u bazi zakočenog tranzistora T}, U, iznosi: 
R + Lo RR 
R+R "R +R' 


(133) 


U = — E 


Napon na kondenzatoru C iznosi: 
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Pozitivan impuls u bazi T, uzrokuje da tranzistor T, provede. (U sklopu sa 
PNP tranzistorima, to je negativan impuls.) Tranzistor T, provede, T, se zakoči, 
pa se pražnjenje 1 nabijanje kondenzatora C vrši prema ekvivalentnoj shemi, koja 
je predstavljena slikom 69. 


kolektor 
Ti 


Slika 69. Ekvivalentne shema za- nalaženje trajanja nestabilnog stanja 
monostabilnog multivibratora 


U času promjene stanja, napon Uss se mijenja skokovito do vrijednosti — E, 
(jer napon u kolektoru tranzistora T, pada od + E, na 0 volta). Zbog pražnjenja 
kondenzatora C i njegovog nabijanja prema E, preko otpora R;, napon u bazi 
tranzistora Ta Usg raste. U trenutku # = 4 ovaj napon postaje približno jednak 
nuli i tranzistor T, opet provede. 

Trajanje kvazistabilnog stanja je završeno, pa se dužina (trajanje) tako fortnira- 
nog impulsa može naći polazeći od zakona promjene napona u bazi tranzistora 
T: u kvazistabilnom stanju. 


t 
Usa (£) = Us (00) — [Us (0) — Ur (Ole 7 (134) 
gdje je 
T=CR,. 
Zna se da je: ; 
Us: (0) = — E, 
Us (0) = E, + TR... (135) 


Pri tome je baza zakočenog tranzistora tretirana kao strujni izvor. Ako se ove vrijed- 
nosti uvrste u jednadžbu (134), slijedi: 


t 
Un (e) = E, t Tak — IE, + TR; + Ed a 


odnosno 
t 


Un (Ò = E, + LaRi — [2E; + IaRile *. (136) 
Za £ = tp Us (4) = 0, pa se trajanje izlaznog impulsa nalazi na osnovu. relacije: 
ti 


(Ee + IaRi)e " = 2E, + 18, 
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odnosrio: 
2E, + LR, 
u = rn Het leži ! 137 
| j E, + La, (m 
koja, preuređena, glasi: 


&=RCh-——. (138) 


Ako je u relaciji (138) IR < Eas što je obično slučaj, dolazi se do opće 
poznate približne relacije za određivanje trajanja kvažistabilnog stanja: 


u = RCn2 = 07 RE. = (139) 


Slika 70. Valni oblici signala u karakterističnim tačkama monostabilnog 
multivibratora 


Ako se ne računaju trajanja frontova, vidi se. da trajanje impulsa ne zavisi od 
parametara tranzistora. 


Trajanje impulsa, međutim, Zavisi od temperature, odnosno od Z.. Pošto se 
nazivnik jednadžbe (138) mijenja brže nego brojnik, a promjene /,, sa temperaturom 
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su znatne (kod G, tranzistora udvostruči se za svakih 8—10 °C); vidi se da porast 
temperature skraćuje trajanje impulsa. 


Uz: E,=10 V; R, =80KQ i Lopec = SKA (za G, tranzistor), 
Tae = 5. 2 = 80 KA, 


trajanje impulsa na 60°C je za oko 30% kraće nego trajanje impulsa na 20°C. Ova 
nesrabilnost je najbitniji nedostatak promatrane sheme. 

U trenutku z = z, sklop se vraća u stabilno stanje. Ovaj proces je relativno 
brz jer se kondenzator nabija samo na napon E, (u bazi T, napon je približno 0 
volta, u KOKON T, približno E, volta) sa vremenskom konstantom 


RaG, 
pa se trajanje ovoga procesa OA može uzeti kao: 
tu S (3 — 5) RoC. (140) 


Valni oblici signala u karakterističnim tačkama monostabilnog mulrivibratóra 
predstavljeni su slikom 70. 


REDOSLIJED PRORAČUNA 


Pri konstrukciji ovakvog multivibratora, naponi E, | Ep kao i otpori Ri, R i Rp 
biraju se po istim kriterijima kao i za bistabilne multivibratore. 

Pri izboru tranzistora mora se voditi računa o dozvoljenom naponu između 
baze i kolektora. Naime, u trenutku € = 0 napon u bazi T, iznosi približno — E,, 
pa je spoj baza-kolektor »fazapet" između — E, i + E. Zato dopušteni napon 
baza-kolektor mora biti najmanje 2 E;. U slučaju da je apsolutna vrijednost napona 
E, veća od maksimalnog napona inverzne polarizacije spoja buza-emiter, potrebno 
je preduzeti mjere da u trenutku promjene stanja ne dođe do oštećenja ovoga spoja. 


; ; a Zane 1 
Trajanje frontova impulsa je reda nekoliko ta, gdje je Ta 5}. Ako se 


R 4 a 
postavljaju zahtjevi na trajanje frontova, mora se odabrati tranzistor sa odgovara- 
jućim Ta 


Otpor Rij je ograničen odozgo zahtjevom za Rlm € Eo a mora takođe 
zadovoljiti i uslov; 


Rı = BR, 
što je uslov da tranzistor T, bude u zasićenju. 


Dokaz: I = a la -5; ca S Blig pa je ` 
E, 
Ra 
Nakon izbora R,, kapacitet C se bira nea potrebnom trajanju impulsa, 


Ra se bira na osnovu dopustivih trajanja vremena uspostavljanja multivibra- 
tora. 


<ii iR S PRe 


75 


Treba napomenuti da se za vrijeme gubljenja neosnovnih nosilaca iz baze 
tranzistora T;, £, i za vrijeme promjene stanja £}, napon na kondenzatoru C može 
promijeniti. Zato bi se početni skok napona u bazi T, smanjio, a smanjilo bi se 
takođe i trajanje impulsa t;. Stoga se mora provjeriti da li je zadovoljen uslov 


l RaC 9 1, + (141) 
Pošto je t- + tą reda nekoliko r,, mora biti zadovoljena relacija: 
RaC 9 (3 — S) Ta- (142) 


Nadvišenje u dijagramu U;, (1) (slika 70) uzrokovano je nabijanjem konden- 
zatora C. Nabijanje kondenzatora C takođe uzrokuje i eksponencijalan (a ne momen- 
talan) porast zadnje ivice impulsa u kolektoru tranzistora 7,, 


MONOŠTABILNI MULTIVIBRATOR SA EMITERSKOM SPREGOM 


Monostabiini multivibrator sa emiterskom spregom je prikažan na slici 71. 


U stabilnom stanju tranzistor T, vodi, zbog čega se na emiterskom otporu 
javlja neki pad napona. Ovaj pad napona, skupa sa naponom na djelitelju R,, Ra 
drži tranzistor T, zakočenim. Vanjski pozitivan impuls (u slučaju NPN tranzistora) 
otvara tranzistor T,; T, provede i napon u njegovom kolektoru pada do iznosa 
napona na emiterskom otporu. Ovaj negativni skok se preko kondenzatora C pre- 
nosi u bazu tranzistora T;. Ta se koči, a kondenzator C prepolarizira i nabija prema 
naponu E~ Kada napon između baze i emitera tranzistora Ta dostigne vrijednost 
napona provođenja, T, provede, napon na R, (zbog proticanja kolektorske struje 
tranzistora T,) poraste, tranzistor T} se koči i sklop se vrati u svoje stabilno stanje. 
Izlazni signal se može uzimati ili iz kolektora ili sa emiterskog otpora R,, 


Slika 71. Monostabilni multivibrator sa emiterskom spregom 
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Razmotrićemo fizikalne procese i dati osnovne elemente za proračun ovakvog 
sklopa. Neka je tranzistor T, zakočen; a T, vodi (u zasićenjtu). 
Da bi tranzistor T, bio u zasićenju, inora biti zadovoljen uvjet: 


Ri S Brin Rez- (143) 


Ako je tratizistor Ta u žasićenju, možemo ga promatrati kao ekvipotencijalnu 
tučku, pa je napon u njegovom kolektoru jednak naponu u emiteru. Ovaj napon je 
odreden paralelnim spojem otpora R, i Re kojima je serijski vezan Ko (sl. 72). 
Ako je R, mnogo veće od R, (što je obično slučaj), napori na tranzistoru u Zasi- 
cenju: 


Slika 72. Ekvivalentna shema za određivanje napona Us monostabilnog 
multivibratora sa emiterskom spregom 
R 
E,—7—. 
Ra + Re 
Da bi tranzistor T} pri tome bio zakočen, napon između njegove baze i emi- 
tera, Uz, mora zadovoljavati relaciju: 


User = Es — Uas £0, í (145) 


(144) 


odnosno: 
E S Uz 
Ej je napon između baze tranzistora T, i mase i, uz pretpostavku da je Seka žakočen, 


iznosi: 
mum (146) 
R+R SR. + R 
Pošto je obično; 


Ii RR «E, oR A 
R + R R +R 
ova relacija postaje: 
bs Ra 
RiR 
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Dovođenjem impulsa za promjenu stanja, tranzistor Tg se koči, a tranzistor T, 
dolazi u zasićenje. Uslov zasićenja se može izraziti u obliku 


Mis > Ias (147) 
pri čemu je kolektorska struja zasićenja određena sa: 
mt a (148) 
Ra 


Napon zasićenja u kolektoru tranzistora T, je sada određen spojem prema slici 
73. i može se napisati u obliku: 


Slika 73. Ekvivalentna shema za određivanje napona U,; monostabilnog 
multivibratora sa emiterskom spregom 
= (Ga + G1) * (Gz + Gr) E 1 
Ga + Gi + Gi + Gg G: +.Gx 
Ga + G; 
E KPJ E DO LAJE A 
Ga + Gi + Ga + Gz 


gdje su simbolima G označene vodljivosti. I 
Lako je vidjeti da je, kada tranzistor T, vodi, njegov napon U,, < Eo. Pošto 
bazna struja teče kroz otpor R, u bazu tranzistora T,, onda kroz otpor R, teče struja 


U, 


U, = (149) 


manja od one određene relacijom BOSE pa je i napon U,, manji od napona 
1 2 


pr E. 
Ri +R: 


Što su otpori R, i R, manji, bazna struja predstavlja manji dio ukupne struje 
kroz otpore i napon U,, je bliži naponu Ep. 

Promatranjem sklopa predstavljenog na slici 71. vidi se da je i relacija (148) 
samo približna, jer kada tranzistor T, provede, osim struje koja teče kroz Ras 
kroz T, teče i struja pražnjenja kondenzatora C, 


Er Rg 


Pošto je emiterska struja tranzistora T, (u zasićenju) Ips = = onda re- 
E 


lacija (147) postaje: 


(150) 
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Kvažistacionarno stanje traje sva dok napon između baže i emitera trdnžistora 
T,ne postane približno 0 volca. Transistor T, rađa počinje di vodi, dolazi do 
promjene stanja, a kondenzator C ša suda nabije u toku vremena: 


hm (3 — 5)(Ra+R)C. ou (151) 


Po isteku toga vremena, stabilno stanje lo aka je uspostavljeno, Trajanje 


nestabilnog stanja še može odrediti polazeći 
-i 


Usea (©) = Ussa (00) — LUseg (00) — Unes (0)1 e* 
Pošto u i = 0 nastupa nestabilño stanje (skok ñapona na kondenzatoru): 
Uss (0) = — [F = Usb ; : 52) 
dok je: 
Vi (œ) =E— U + la Bi: (153) 
(Pretpostavlja se da 7; ne provede, pa se gleda koliki bi bio naponi Ùn; Za £ = oo, 


prema sl 71,) Pošto je trajanje nestabilnog stanja određeno trenutkom prolaska 
Up kroz nulu; pre 
ai 

9 = E = Uz + lo Re s LE. ri Uiz + la R, + E, nE Ul e 5, (154) 


gdje je € vremenska konstanta promjene napona na kondenzatoru: 


re RC (155) 
Otuda je: i 
4 
(E, — U: + lo Ri) “= ŽE, =- (Unu + Uz.) + la Ri 
odnosno: l I 
u = r In LB Wu t Ve) + do Re REČI (156) 


E Ki U, + Lo Re 
Samo ako se U» Uz; i ZR, mogu zanemariti u poređenju sa E,, relacija (156) 
se svodi na poznatu približnu relaciju: 
t Srh2=07RC 


REDOSLIJED PRORAČUNA 


Proračun monostabilnog multivibratora sa emiterskom spregom može se 
vršiti slijedećim redoslijedom: 

Neka je zadana amplituda izlaznih impulsa U,,, trajanje impulsa & i period 
ponavljanja komandnih impulsa. T. 


1. Odabračemo £E,, kao E, == U, + U, a = (LI = 1,2) Um 
2. Odabraćemo tranzistor čiji je Usas > 2 E; 

3. Odabraćemo R,» kao i Za ostale multivibratore. 

4. Odredićemo R, prema: Re S PnirR,2- 
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Uz 
B- Un A 
6. Odabraćemo U,, < E, < U i odrediti djelitelj R,, R,, prema: 
Ra E,__R 
R+R E Rat+Re 
7, Odredićemo R,, iz relacije (150): 
«lu > E — Uu ou, 
Re Ra 


Ako se U,, može zanemariti u odnosu na E,, relacija (150) se može napisati u ob- 
liku: l 


5. Odredićemo R, ptema relaciji: R, = 


Ro 
«U, i 


Pošto je Us < Ep, a Eo < U,, slijedi da je i R,, > R,,. Iako ne treba uzimati kao 
pravilo, često se uzima: 


Ra > E, 


Raa (2 — 3) Roe- 


Da bi vrijeme uspostavljanja bilo kraće, R,, treba biti manji. 
8. Sada se kapacitet C bira na osnovu zadanog trajanja impulsa. 
9. Trajanje vremena uspostavljanja određuje se prema jednačini (151), pa 
ako ona ne zadovoljava relaciju 


tg = T= Li» 
treba smanjiti R,, i R, i ponoviti proračun. 


ASTABILNI MULTIVIBRATOR 


Astabilni multivibrator je sklop koji nema nijednog stabilnog stanja; to je 
generator relaksacionih.oscilacija. Izlazni signal se može uzimati iz jednog ili dru- 
gog kolektora. Predstavljen je slikom 74. Za razliku od monostabilnog multivi- 
bratora, on nema nikakvog fiksnog prednapona, a povratne sprege su izvedene 
kondenzatorima. Zato se promjene napona iz kolektora prenose upravo kao kod 
monostabilnog multivibratora, u baze, a do ponovne promjene stanja dolazi kada 
napon u bazi tranzistora poprimi vrijednost približno jednaku nuli: Početak oscila- 
cija je uzrokovan nesimetrijom kruga ili slučajnim vanjskim dejstvima. 

Neka je tranzistor T, bio zakočen i sada provede, Napon u njegovom kolektoru 
pada sa -+ E, približno na nula volta. Ovaj negativni skok se prenosi u bazu tran- 
Zistora T, i T, se koči. Napon u kolektoru tranzistora T, skače sa 0 na + E, volta, 
a ova pozitivna promjena se prenosi preko kondenzatora C, u bazu tranzistora T, i 
uzrokuje da T, još bolje provede. Kondenzator C, se nabija prema naponu E, sa 
vremenskom konstantom C; (R, + rs), gdje je 7, otpor otvorenog spoja baza-emiter. 
Kondenzator C, se pri tome prazni i nabija prema naponu £E,. Kada napon u bazi 
tranzistora T, postane jednak nuli, T, proveđe i napon u njegovom kolektoru pada. 
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Ova negativna promjena se prenosi na bazu tranzistora T,. T, se koči i dalje se 
ponavlja isti proces koji je već opisan. Valni oblici napona u bažama i kolektorirna 
astabilnog multivibratora predstavljeni su slikom 75. B 


Slika 74. Astabilni multivibrator 


Slika 75. Valni oblici signala u karakterističnim tačkama astabilnog miultivibratora 


+Hiom T? vo) s 


Period sopstvenih oscilacija određuje se na osnovu istih relacija kao i za trajanje 
nestabilnog stanja monostabilnog multivibratora. 


T=T,+T, 
2 + Gu 2 4 Tuin 
T = C, Ra In + CR ln =é (157) 
TeRu > LozRez 
PETE PETE. 


Uz uslov da je 1,,R; & E,, ovo postaje: 
T=Tn+ns (Ru + CR) In 2 s 0, 7 (CR + CR), (158) 
a za simetrični astabilni multivibrator (Ry = Ry i Ci = C3) 
T x 2-0,7 RC = 1,4 RC. (159) 


Temperaturna stabilnost frekvencije je opet određena strujom To koja teče iz 
baze zakočenog tranzistora. 


Maksimalna frekvencija multivibratora se može odrediti na osnovu 
Tmn S 1,4 (C Rà min. (160) 
Da bi tranzistor bio zasićen, mora vrijediti: I 
Rimax = PrinRe 
i istovremeno vremenska konstanta ne smije biti manja od: 


(CR min = 3 Tg. 


Zato je 
Tmin 8 1,4 CR, ` Emin = 14 * Ze min FE 4,2 Ts (161) 
i: . 
1 1 
mak = = 8 15 
f Tamno bt fe 
gdje je: 


fa — frekvencija na kojoj ĝ pada za 3db u odnosu na vrijednost kod f = 1 kHz; 


h=0 -9na p= 


— (4 : 

U toku formiranja impulsa kondenzator C, se nabija: sa vremenskom konstan- 
tom R,C, Da bi napon na kolektoru tranzistora T, (i kondenzatoru C;) dostigao 
vrijednost E,, mora vrijediti: 

3 RC, = 0,7 RuCis 
odnosno: i i 


"Q< 0,3 m C, 
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TEMPERATURNA STABILIZACIJA MULTIVIBRATORA 


Iz relacije koja određuje trajanje impulsa vidi se da je uticaj temperature veći 
štb je veća vrijednost otpora R, u krugu zakočenog tranzistora, Da bi krug bio 
temperaturno stabilniji, Rẹ, mora biti manje (Ri max K E), pa se za R, obično 
užima vrijednost od (10—20) k£2. Da bi se dobila odgovarajuća trajanja irnpulsa, 
trebalo bi povećati kapacitet kondenzatora C. Ovo, međutim, izaziva povećanje 
vremena nabijanja kondenzatora C (preko R.), pa da se vrijeme nabijanja konden- 
zatora smanji, trebalo bi smanjiti i R, Smanjenje R, bi dovelo do povećanja kolek- 
torske struje tranzistora, Korisna posljedica smanjenja R, bilo bi smanjenje trajanja . 
fronta kolekrorskog napona (povećala se početna vrijednost bazna struje tranzistora 
koji se otvara), ali je kroz tranzistore, zbog njihove prirode, nemoguće propustiti 
jake struje, Stoga se ili nalazi kompromisno rješenje ili se za oštrije zahtjeve kon- 
struiraju modificirani sklopovi. 
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SCHMITTOVO KOLO 


Schmittovo (Šmit) kolo ili Schmittov triger predstavlja bistabilni sklop, koji 
se od bistabilnog multivibratora razlikuje time što ne postoji povratna sprega sa 
drugog stepena na prvi. Općenito predstavljen slikom 76, Schmittov triger realizuje 
povratnu spregu preko otpora R,. Stepeni, označeni sa A; i A» (sl. 76) predstav- 
ljaju pojačala. Tačke Z, i Z, predstavljaju emitere (izvorno: katode cijevi) Schmitt- 
ova trigera, 


Slika 76, Schmittovo kolo 


Postojanje dvaju stabilnih stenja je posljedica pozitivne povratne sprege i 
činjenice da je pojačanje otvorenog kola veće od 1 (AH > 1). 

Radi lakšeg razumijevanja, pretpostavimo da je pojačanje otvorenog kola 
manje od jedan (AH < 1): sistem je stabilan i sklop radi kao pojačalo. Ulazni signal 
označen je sa uy a izlazni sa u. 

Ako stepen A, vodi, na otporu R, se javlja pad napona, koji podiže nivo ta- 
čaka Z, i Z}. Zbog toga će, ako je ulazni signal u, mali, stepen A, biti u odrezu (za- 
kočen). Ako u, počne da raste, izlazni signal iz sklopa u, neće se mijenjati sve dok 
stepen A, ne dođe na početak vođenja. 

Do toga trenutka izlaz u, će biti: 


u =E— LR, (162) 
gdje je I, struja kroz R., pri A, zakočenom. 
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Ako je stepen A, počeo da vodi, a ulazni napon u, još uvijek raste, napon na 
R, takođe raste, a napon tačke X, pada. Zbog toga će, pri nekoj vrijednosti ulaznog 
signala, stepen A, postati zakočen. 


Izlazni napon u tome slučaju iznosi: 
u=E (163) 


i u; se ne mijenja sa daljnjim povećanjem ulaznog napona uu Dijagram ovisnosti 
izlaznog napona o ulaznom naponu, za ovaj slučaj (AH < 1) dat je na slici 77. 


Ako povećamo pojačanje otvorenog kol, 4t postaje sve veće i za AH = 1 
" : 


ovaj kvocijent postaje beskonačan (crtkana kriva na sl. 77). To odgovara granici 
stabilnosti, Sklop je postao regenerativan. 


r 
H 
i 
H 
t 
i 
t 
1 
1 
H 
1 

A 
H 


£ 


Slika 77. Ovisnost izlaznog napona Schmittovog kola o ulaznom naponu pri AH < 1 


Daljnjim -povećanjem pojačanja otvorenog kola (AH = 1) nagib = mije- 
Hu 
nja znak i rezultira ,,S* kriva, prema slici 78. 

Vidi se da se ponašanje sklopa sada izmijenilo. Ako se ulazni signal mijenja, 
polazeći od 0 yolta, vidi se da će izlazni signal biti u; = E — IR,» sve dok ulazni 
signal ne dostigne vrijednost V,. U tome času izlazni signal se naglo mijenja, popri- 
majući vrijednost E. Ako ulazni signal sada počne da opađa, izlazni signal će zadržati 


Slika 78. Ovisnost izlaznog napona Schmittova kola o ulaznom naponu pri AH > 1 
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dobiti eksperimentalno. Pri ulaznom u; = V, sklop se nalazi ili radnoj 
tački a ili u ć, zavisno od prethistorije sklopa. Zato Schmirtovo koloi jeste bi ibilni 
Krug. 

“U principu Schmittov triger. se može koristiti na mjestima gdje se koristi bi- 
stabilni multivibrator. , 

S praktične tačke gledišta, ako je potrebno prebacivanje iz jednog stabilnog 
stanja u drugo, naprijed i nazad, ónda j je bistabilni multivibrator pogodniji, zbog 
svoje simetrije, Prednost Schmitrova kola je u tome što ima jedan slobodan završetak. 
Naime, dok .se kod bistabilnog multivibratora povratne sprege vode u obje baže, 
kod Schmittovog .trigera ukoliko je on realiziran pomoću tranzistora, povratna“ 
sprega se vodi samo u jednu bazu. Treba takođe napomenuti da za rad Schmirtovog 
trigera nije neophodan otpor R.+, te se taj otpor može mijenjati u širokim granicama 
(za dobivanje raznih: amplituda izlaznog signala). Nadalje, kapacitivno, opterećenje 
Schmittovog trigera neće usporiti proces prebacivanja sklopa iz jednog stanja u 
drugo, nego će samo usporiti vrijeme porasta i vrijeme pada izlaznog sigüala. 

Najznačajnija, međutim, primjena Schmittovog trigera je ona u svojstvu am- 
plitudnog ` komparatora. Prednost Schmirovog trigera ‘kao koniparatora je u tome 
što on pri dostizanju određenog nivoa daje naglu i vidljivu promjenu izlaznog 
signala. 

„Brzina odziva ovoga trigera se može povećati već uobičajenim tehnikama: 
minimiziranjem shuntirajućih ' kapaciteta ili upotrebom brzih tranzistora, ali je 
osnovno da strmina odziva komparatora (brzina odziva) nije vezana za brzinu pro- 
mjene ulaznog signala (osim u slučaju veoma brzo promjenljivih signala). Još 
jedna prednost Schmittovog trigera kao komparatora je u tome što je nivo pore- 
đenja dovoljno definiran: to je jedan određen napona, a ne. oblast napona (kakav 
je slučaj kod diodnih komparatora). 

Ako se Schmittov krug koristi kao generator četvrtki, jedini uslov koji se po- 
stavlja na ulazni signal je da njegova promjena bude veća od širine histereze Vy: 


=V,—V.. (164) 


Slika 79. Valni oblik ulaznog i izlaznog signala ako se Schrnittov krug koristi 
kao generator četvrtki 
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Iz slike 79. vidi se da je amplituda četvriki, nezavisna od amplitude ulaznog 
signala. Vrijeme porasta. i vrijeme pada Mem impulsa su takođe znatno kraći 
nego kod ulaznog signala. 

. Sehmittoy triger se: takođe može okidai i i. | impulsima. suprotnog polariteta — 
kaod d bistahilni multivibrator, Pri tome, ulaz treba pretpolarizirati nekim naponom 
V, prema.slici 78, tako da pri nailasku. negativnog impulsa na ulaz, rezultujući 
ulazni. napon , bude manji ili. jednak naponu, donjeg praga Schmitova kola 
VW-a SV), à pri "'nailasku pozitivnog. impulsa na ulaz sklopa, da rezultujući 
ulazni napon bude veći. ili jednak naponu gornjeg praga {V + u, > Va) Izlazni 
signal se tada mijenja od vrijednosti E — LR, do E volta i nazad i triger se 
ponaša kao bistabilni multivibrator, zadržavajući prednost slobodnog izlaznog kraja. 


-HI STEREZA 


U velikom broju. didi histereza Sehišiztovog kola nas ne interesuje. Pri- 
mjer za to je korištenje Schmittovog , trigera kao komparatora jednog nivoa, sa 
periodičkini signalom na ulazu; čija je amplituđa veća od širine petlje histereze. 
Ukoliko bi aniplituda ulaznog signala bila manja od širine petlje histereze, Schmit- 
tov triger nakon prebacivanja u jedno stanje nikada se ne bi vratio nazad. Ako 
želimo smanjiti hisrerezu, onda, prema sl. 77. i 78, treba smanjiti pojačanje otvore- 

: nog koja i podesiti ga da bude što bliže jedinici: To se postiže ili promjenom otpora 
Ra ili dodavanjem otpora Ra ili R,, između tačaka Z, i Z, i pripadnih krajeva A, 
odnosno A, (sl. 76). Kada je A, zakočen, ovi otpori neće djelovati na sklop; neće 
promijeniti V,. Njihov uticaj dolazi do izražaja tek kada A, provede, te se mogu 
birati tako da Va približe ka V, 

Pojačanje otvorenog kola “može se. takođe podešavati mijenjanjem odnosa 
R, (Ry + Re). Takvo podešavanje mijenja i V; iV. ; 

Tačno podešavanje pojačanja otvorenog kola na jedinicu nije moguće i zbog 
toga što se parametri i pojačanje sklopa mijenjaju sa promjenom signala, Nadalje, 
sklop nije dovoljno stabilan da bi održavao pojačanje otvorenog kola jednako 1 za 
duži period vremena, bez čestih podešavanja, Zato,.ako je histereza u sklopu nepo- 
željna, mi moramo biti zadovoljni svođenjem te histereze na takvu mjeru da ona 
bude neznatna. u odnosu na amplitudu ulaznog signala. Veoma uskom petljom 
histereze Schmittovog kola smatra, se npr. histereza od 10 mV, 


SCHMITTOVO KOLO SA TRANZISTORIMA KOJI RADE 
U LINEARNOM REŽIMU 


Tranzistorski Schmittov triger je predstavljen na slici 80. Pri radu, tranzistori 
T, i T} mogu da budu ili u prekidačkom ili u linearnom režimu. 

Pretpostavićemo stoga da su tranzistori T, i To kada vode u linearnom režimu. 
Ako j je uani neui o golra, tranzistor T, je zakočen, a T, vodi, Da nađemo napon 
gornje = avg nod anzistoj yodi da napon z, toli 
da la tranzistor 7. Počinje da vodi nađeno, dakle, napon pri kome tranzistor 74 
Počinje da Vodi, načrtaćemo shemu koja odgovara tome stanju sklopa, zamjenjujući 
E; Ra i R, sa E' i Ra prema Theveninovoj (Tevćnen) teoremi. 
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Slika 80, Tranzistorski Schmittov triger 


Sklop koji odgovara tome stanju predstavljen je slikom 81. 


R. 


E = E, — i (165) 
Ra + R + R : 
R, = R, (Ri + Ra) (166) 


Ri + Ra + Ra 


Slika 81. Ekvivalentna shema za nalaženje napona gornjeg praga Schmittova trigera 
Pretpostavljajući da je T, dok vodi u linearnom režimu 
' ion = fisa i (167) 
te + ibe = in (B + 1). ` (168) 
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Primjeujujući IT Kirchoffov zakon na krug baze tranzistora Ta, slijedi; 
— Vaz = Rioo + (ice + ioo) Ro (169) 


E — Vasa = [Re + (6 + D Ri i 
Iz slike.81, slijedi da je napon V,: 


odnosno: 


V, = Vaux +V, (170) 
gdje je V,, napon prorade (engl. cutt-in a tranzistora T}, a 
Van = (da +4) R = Re (B + 1) ire (471) 
Uvrštavajući u jednačinu (171) struju 1» iz jednačine (169), slijedi: 
=(E' — Va) DE (172) 


R+(B+0R" 
pa je: 
Ve = Vas + Vyr 

Ako je ($ + 1) R, > Re što je veoma čest slučaj, R, u relaciji (172) se može 
zanemariti, pa je: 
i Van SE — Vam (173) 
1 

V, = E' — Vam + Va (174) 
Pošto se napon između baze i emitera tranzistora u trenutku prorade, V,, razli- 
kuje od napona Vaz, u aktivnom području za oko 0,1 V: 


Ves = V, +0,1V, (175) 
to je napon gornjeg praga za Ge ili St tranzistore određen kao: 
VSE-OILV. (176) 


Ovaj rezultat pokazuje da napon gornjeg praga može biti praktično nezavisan 
od pojačanja tranzistora 8, otpora R,, temperature i vrste korištenih tranzistora 
{Ge ili Si). 

Otuda je V, stabilan i ne mijenja se pri zamjeni tranzistora, starenju ili tempe- 
raturnim promjenama, uz uslov da je: 


B+D)R>R (177) 
E' >01V. 


Treba, međutim, uzeti u obzir da E' zavisi od E,, Ru, Ry i Ra i tamo gdje se 
zahtijeva stabilnost gornjeg praga, treba obezbijediti stabilnost nabrojanih veli- 
čina, sa vremenom, temperaturom i naponom mreže, 

Već je napomenuto da kada je tranzistor T, zakočen, tranzistor Tą može biti u 
zesićenju. U tome slučaju proces regeneracije (dejstvo povratne sprege) neće početi 
kada tranzistor T, počne da vodi, nego kada tranzistor T, izađe dovoljno iz zasi- 
ćenja, tako da pojačanje otvorenog kola postane veće od 1, Ukoliko postoji komuti- 
rajući kapacitet C,, momenat početka regeneracije će zavisiti od brzine promjene 
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ulaznog signala, pošto će napon u tački B, (sl. 80) biti veći za brže promjene ulaz- 
nog signala nego za spore. 

Ako zahtijevamo fiksan napon poređenja, onda rad tranzistora Tg u zasićenju 
nije poželjan. Otuda kolektorski otpor R,x mora biti dovoljno mali da bi se izbjeglo 
zasićenje, Zbog toga, a i zbog činjenice da R, može biti uporediy sa R,,, amplituda 
izlaznog signala može biti znatno manja od E, 

e tranzistor T, ponovno 


V4 — napon donjeg praga uzima ao 
počinje da vodi, Ekvivalentna shema u tome slučaju data LETRA osvete 
Kolektorskog kruga tranzistora T, otporima Ri i R, uzeto je u obzir naponom E, i 
otporom R, izračunatim primjenjujući Theveninov teorem. 


Slika 82. Ekvivalentna shema za nalaženje nepona donjeg praga Schmittova kola 


Kad ulazni napon opadne do napona donjeg praga, tranzistor T, se koči, pa 
se za E, i R može pisati: 


mE, R+R, : (178) 
Ra + Ri + Re 
Ra (R + Ro) : (179) 


= RaR tR l 
Ako odnos napona u kolektoru tranzistora T} i bazi tranzistora T, označimo sa a, 
onda jë: 
“je, (180) 
R + R- 


Kada ulazni signal padne na vrijednost napona donjeg praga Vz, tranzistor Ts 
e iz odreza. Primjenjujući IL Kirchoffov zakon na krug baze tranzistora T», 
slijedi: 

= aVa + (8 + DinR + Fp =0. (181) 
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Ovdje je: 
Va E E, "= ia R . I y (182) 


ia Spia 2. (183) 


i ako j je Hiina tačka tranzistora Ti u aktivnom ‘području. 
'Uvritavanjem (182) i i (183) u (181), 


d 


—a(E,—igR)+(8 +1) a R+Vn=0, 


nalazimo: 
ia (R+ R+ S)He- aE =0, (184) 
odakle je: 
pao M, 
aR + R, (: +5) _ 185) 
Pošto je: 
he po tR E. (186) 
R+ R, Ra+R+R, 
to je: 
i, = Pe — . (187) 
aR+R, (e + 5) 
Iz slike 82. slijedi: f 
Va = inR: + Vasi + ina + 1) R (188) 
. Re R; 
Va = Van tia (R+) 
E — Va R, R, 
Va seie e (189) 


aR + R(1+5) 


Treba obratiti pažnju da je Vņ3 za nekoliko stotina milivolta viši ako se u Schmitto- 
vom kolu koriste Si tranzistori negoli je to slučaj ako se koriste Ge tranzistori. 
Razlika proističe iz razlike u Vaz kod St i Ge tranzistora. 

Pošto je obično £ veliko, to je i 


RR, (190) 
F B 
1 
RR, 
f B 
pa je: 
i E—V. 
- Vx V, >E R. 191 
đ sz1 + RiR | (191) 


Odavde slijedi da je V4 malo osjetljiv na promjene R, i £, naravno ukoliko je f 
veće od nekog minimalnog, na primjer $0, Ispostavlja se da je Va manje osjetljiv 
na promjene. 8 nego Vp 


RAZMATRANJE. HISTEREŽE: 


Već je napomenuto da Je radi smanjenja bistereže. filoguće idu jednog etiri- 
terä 1 otpora R, uvrstiti nekl otpor R, odrostio Ra Ukoliko je ovaj otpor veći od 
onoga koji je potreban za dobivanje histereze jednake nuli, pojačanje otvorenog 
kola (AH) će biti jednako 1 i sklop neće promijeniti starije. Zato se R,, ili R,, biraju 
tako da obezbijede još toliku širinu petlje hišterežs da drift (uslijed temperature, 
starenja, napona napajanja itd.) ne mogne smanjiti pojačanje otvorenog kola ispod 
1, Obično sa paralelno otporima Ry i R,, veže manji kondenzator. U trenucima 
promote stanju on smarijuje povratnu spregu (degeneraciju) uzrokovanu otporima 

Ra ili Ra i smanjuje vrijeme porasta izlaznog impulsa, 

Ako su Rua ili R, veći nego je to potrebno za nulu histereze ili su premošreni 
kondenzutorima, tako da ja izmjenično pojačanje otvorenog kola veće od 1, promjena 
stanja kruga je moguća, U tome je slučaju | V,| < | Val, te je histereza — nega- 
tivna! Ukoliko je pri tome ulazni napon između vrijednosti V, i Vp sklop stvara 
visokofrakventne oscilacije, Ovo je s jedan razlog du se Ra ili Re; odani tako da 
bude zadovoljen uslov | P,| = | Val. 

Vidjeli smo da je uticaj otpora R, na Vi Vy zanemariv ako je R, <« BR 
Ako je, međurim, R, premalen, onda veliki ulazni signal može potjerati tranzistor 
T, duboko u zasićenje, U tome slučaju, minoritarni nosioci struje u području baze 
tranzistora Ty mogu ograničiti brzinu prebacivanja sklopa. Ako je R, veoma velik, 
pojačanje otvorenog kola sklopa može pasti ispod 1, pa je sklop nemoguće prebaci- 
ti, Pošto V, raste sa povećanjem R,, a napon V; se ne mijenja sa promjenom Ro 
onda je R, moguće odabrati tako da V, postane jednako Va. Histereza je na raj način 
eliminirana, a pojačanje otvorenog kola sklopa jednako je 1. Ako bi R, bio veći od 
ovoga R, kritično, pojačanje otvorenog kola sklopa pada ispod 1, i krug je nemoguće 
okinuti. 


SCHMITTOVO KOLO SA TRANZISTORIMA KOJI RADE 
U PREKIDAČKOM REŽIMU 


Ovaj sklop je predstavljen na slici 83. Shema spajanja se očigledno ne razli- 
kuje od one u slučaju kada se radna tačka tranzistora nalazi u aktivnoj oblasti. Tako 
je napomenuto da je za komparatorske primjene pogodnije Schmittovo kolo sa 
tranzistorima čija se radna tačka nalazi u aktivnoj oblasti, Schmittov triger sa tran- 
zistorima u prekidačkom režimu se veoma često susreće. 

Egzaktna analiza sklopa bi zahtijevala da se pri izvođenju izraza za napone 
pragova uzmu u obzir i veličine kao što su inverzna kolektorska struja zasićenja Lo 
bazne struje tranzistora, off-set napon, kao i naponi između baze i emitera tranzi- 
stora, Ovakva analiza dovodi do dosta složenih relacija, iz kojih se tek nakon mnogo 
zanemarenja dolazi do fizikalno jasnih izraza. 
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Mi ćemo stoga pri razmatranju Schmittovog trigera sa tranzistorima u preki- 
dačkom režimu tretirati tranzistore koji vode kao ekvipotencijalne tačke. Na taj 
način analiza se znatno pojednostavnjuje, a greška koju unosimo u proračun je 
praktično zanemariva. 

Preći ćemo na računanje napona pragova. 


Napon gornjeg praga V, je onaj napon pri kome tranzistor T, upravo počinje 
da vođi. 
ooo) 


i Iz ekvivalentne sheme za računanje napona gornjeg praga, date na sl. 84, 
slijedi da je: À 


Slika 83. Schmittovo kolo sa tranzistorima u prekidačkom režimu 


V, = Use t Van (192) 


dje je U.,, napon na otporu Re kada tranzistor _T, vodi 
(između baze 1 emitera) tranzistora 


je: 
U, = LR, . (193) 
gdje je: 
= RR 3 (1 94) 
R+R, 
za nalaženje U, neophodno je odrediti struju 77. Iz slike 84. slijedi: 
I h=lh+lL (195) 
i i 
L = E. oš Ua = lo Ra ; (196) 
Rat Ri 
p =E Va , l (197) 
Ra 
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Slika 84, Ekvivalentha shema za nalaženje napona, gornjeg praga Semittovog kola sa tranzistorima 
u prekidačkomi režimu 


Uvrštavajući vrijednosti date jednačinama (195), (196) i (199) u jednačinu 
(193), slijedi: ` k 
U. ee pr [2 = U jez == Too Ra JE = Ze R, (198) 
Ra + R Ra 
odnosno; 
E, (R T Ra + Ra) = Lo Ra Ra 


U = 
' Ra (Rs + R) . 
E RR BR) 


(199) 
Ri + Ra + Ra + 
Da se dobije jasniji uvid kojim parametrima sklopa je uglavnom određen napon 
gornjeg praga, relaciju (199) je zgodno pojednostaviti uvodeći pretpostavke koje su 
zadovoljene praktično kod svih sklopova ove vrste. 
Pretpostavljajući da je: 


1 fafa < g, 


Rı 
R >» Ra + Ra 
R> Ro (200) 
relacija. (199) postaje: 
U x LE ; (201) 
trez 
R + R 
odnosno: 
R ss 
Ua RE -— (202) 
Ra + Re 
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te je napon gornjeg praga približno određen relacijom: 


V, = ES 
Ra + R, 
Vidi se da je napon gornjeg praga određen uglavnom naponom izvora i djeli- 
teljem Ra Rao te se; za razliku od Schmittovog kola sa tranzistorima koji rade u 
aktivnoj oblasti, otpor R., ne može mijenjati u širokim granicama a da se napon 
gornjeg praga pri tome ne mijenja. 
Izraz za napon donjeg praga V4 može se dobiti polazeći od ekvivalentne sheme, 
predstavljene na slici 85. Pošto je napon donjeg praga definiran, kao onaj napon pri 
ome tranzistor je da vodi, uz pretpostav adi 
` matranja, slijedi da ik izraz za napon donjeg praga dobiti ukoliko nađemo pri 
ome naponu tranzistor oji je vodio počinje dosti 


+ Vy (203) 


Slika 85. Ekvivalentna shema za nalaženje napona donjeg praga Schmittovog kola sa tranzisto- 
rima u prekidačkom režimu 


Tranzistor T, će početi da se koči onda kada napon na njegovom ulazu, sma- 
njujući se prema nuli, dospije do vrijednosti napona na otporu R, u slučaju kada 
je tranzistor T, u zasićenju, tj. do napona U,,,. Otuda je napon donjeg praga: 


Va S Uns + In R, 
Va x U, E $ 1) (204) 
d*" elg mj k 
f BR, 


Zanemarujući uticaj struje J.o koja teče iz baze zakočenog tranzistora, izraz za 
Uaz prema slici 85, postaje: 


E R. (R, + Re) 
U: = B+R+R u (205) 
R,+ R. (R, + Rẹ) 
a! Re+R +R 
što se može svesti na izraz: 
E, 


Uas =- (206) 


Ra , 


Uvodeći pretpostavke koje su zadovoljene, praktično, kod svih sklopova ove vrste, 
tj.: $ : boo 5 


R + Ri > Ro (207) 
slijedi: = 
Ua: € E (208) 
1+Ra 
R. 
odnosno: 
E A n S " (209) 
Ra + R, 
te je, prema relaciji (204): 
Lani (1 + )) i ooo C 
Ra+RA\ PR Ma: 


Treba primijetiti da je napon donjeg praga određen uglavnom naponom izvora i 
djeliteljem Rao Re i 

Izlazni signal iz Schmittovog kola mijenja se od vrijednosti E, (ukoliko je 
sklop neoprerećen) do vrijednosti U.,,, pa je amplituda izlaznog signala, U,,, odre- 
đena sa: 


U, X E, Ua CW 
U, = ge ; i (212) 
Ra + R: A 


Histereza sklopa je određena sa: 
Vu =V; — Va (213) 
te na osnovu relacija (203) i (210) iznosi: 


R. R R 
Va = B Vy : qi K) (214) 
"O "R,+R Ra+RA\ BR, 
ili: 
Ve = E, Ra = Re) Ra + Va S 
(Ra + R) (Ra + Ra) 


g_—R__.RB 
(Ra + R) BR. 


(215) 


UPUTSTVO ZA PRORAČUN 


Približan proračun Scbmittovog kola može se izvršiti na osnovu izvedenih 
relacija. Pri tome se obično zadaje napon gornjeg praga, napori donjeg praga i'am- 
plituda izlaznog signala: 


Va 
V; (216) 
U 
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Na osnovu zadanog V, iz relacije (192) računa se U,,, kao: 

Ua X Vg VP (217) 

a na osnovu poznatog U, i Um iz relacije (211) računa se iznos napona napajanja: 

E Z U, + Uza TAXO rese o (218) 

beorrezreien 

Da se odrede otpori R. i R,, potrebno je odabrati kolektorsku struju tranzistora 
Ta Ies tako da je: 

Lo € Laz < Temax dop" (219) 


Pošto je I.o: određeno uglavnom kao: 

m 
Ra + Re 
to se vrijednosti otpora R,, i R, mogu naći na osnovu relacije (220) i relacije (202). 
Otuda je npr.: 


I e S (220) 


RE Var > (221) 


3 Ina 
a R,, onda neposredno slijedi iz jednačine (220): 
Ra as E — la Re x (222) 
Les 


Uz izračunato R,, vrijednost otpora u kolektoru tranzistora 7, slijedi iz relacije 

(210) kao: 

E.— Vi 
Va 

Za korektan rad sklopa još je neophodno izračunati otpore R, i R,. Ovi otpori 

moraju biti tako odabrani da napon na otporu Ry, Urg određen naponom E, i djeli- 

teljem Rep Rou Ra bude: 


Raz R, (223) 


Ure > Uo (224) 
odnosno: 


E -y 2 Ver (225) 
Ra+R+R, 


i istovremeno da baza tranzistora T, dobije dovoljno struje za održavanje kolektor- 
ske struje zasićenja. Ovaj uslov se približno svodi na; 


E == U > la 


sa, (226) 
f Ra + R, Ba 
gdje A, označava pojačanje tranzistora T,, Iz relacije (226) slijedi izraz za R,: 
Rese. - (227) 
So 
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GENERATORI PILASTOG NAPONA 


OSNOVNE KARAKTERISTIKE PILASTOG SIGNALA 


Zbog veoma širokog područja primjene pilasto oblikovanih strujnih i napon- 
skih impulsa, pozabavićemo se promatranjem generatora ovih signala. Pilasti napon 
i struja se danas najviše koriste za formiranje vremenske baze u osciloskopima, za 
razvlačenje? linija u katodnim cijevima televizora, za stvaranje vremenske zadrške 
proizvoljnog trajanja, kao i za formiranje referentnog signala u amalogno-digitalnim 
konvertorima itd. 


Slika 86. Valni oblik pilastog signala 


Osnovne karakteristike impulsa pilastog napona ili struje predstavljenog slikom 
86. su: 
1. trajanje radnog hoda (trajanje fronta impulsa): 
(u toku vremena zs, napon u (7) mijenja se po zadanom zakonu; ovaj zakon 
obično treba da je što bliži linearnom); 
2. vrijeme opadanja: £9,5 
(vrijeme opadanja u "biti karakterizira vrijeme potrebno? za uspostavljanje 
početnog stanja generatora impulsa); 
3. amplituda impulsa pilastog napona: U,; 
4. srednja brzina promjene napona za vrijeme trajanja radnog hoda: 
U, 


v=; 


3 
ty 
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5. koeficijent nelinearnosti: € 
(govori koliko promjena signala na radnom dijelu impulsa odstupa od linear- 
nog zakona); 

6, koeficijent iskorištenja napona napajanja E.: 


E= U, 
E, 
(više karakterizira shemu generatora, jer je za različite spojeve, pri istim 
vrijednostima E., moguće postići različite amplitude pilastog napona). 
Jasno je da sve ove veličine moraju biti manje od nekih određenih vrijednosti za 
različite namjene sklopa. 


Pri definiciji linearnosti, uobičajene su dvije mogućnosti: 
— da se linearnost definira u odnosu na nagib početnog dijela krive i 
— da se linearnost definira u odnosu na zakrivljenost u srednjoj tački. 


Ako se promjena zakrivljenosti promatra u odnosu na zakrivljenost na početku 
radnog dijela impulsa (sl. 87), onda je koeficijent nelinearnosti određen kao: 


duj ujo 
{l pe EP kon (228) 
du 
da poč 


Up 


: tij2 tF 
Slika 87. Karakteristične veličine pilastog signala, potrebne za nalaženje koeficijenta nelinearnosti 


Ako se promjena zakrivljenosti promatra u odnosu na zakrivljenost u srednjoj 
tački, koeficijent nelinearnosti se definira kao: 


apen 
s= f poč de kon 


du 
dt ZE 
Očigledno je da ovakva ocjena linearnosti ima smisla jedino ako se zakrivljenost 


promatranog signala na radnom dijelu mijenja monotono. U većini „praktičnih 
- slučajeva, posebno kod nabijanja i pražnjenja kondenzatora, ovaj uslov je ispunjen. 


(229) 
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pomno 


SKLOPOVI ZA FORMIRANJE PILASTOG NAPONA 


Osnovni sklop koji bi generirao pilasti napon prikazan je na slici 88. Ako se 
prekidač P zatvori, kondenzator C se prazni do napona jednakog nuli. Po otvaranju 
prekidača, kondenzator C se preko otpora R nabija prema naponu: baterije Ep. 


< 


Eb 


Slika 88. Osnovna shema generatora pilastog napona 


Ako je napon E; dovoljno visok i RG konstanta povoljno odabrana i usklađena 
sa frekvencijom zatvaranja prekidača, na izlazu iz sklopa će se pojaviti dovoljno 
linearan pilasti napon. Pri tome je linearnost izlaznog napona veća što. je veća frek- 
vencija prekidanja ili što je viši napon E;. Ako to nije slučaj, doći će do izražaja 
eksponencijalni karakter nabijanja kondenzatora. 


GENERATOR PILASTOG NAPONA SA IZVOROM 
KONSTANTNE STRUJE 


Ako se kondenzator nabija (ili prazni) momentalno, a prazni (ili/nabija) iz 
izvora konstantne struje, napon na njemu će se mijenjati linearno. Sklop koji obez- 
bjeđuje ovakav režim predstavljen je slikom 89. Kada nema impulsa na ulazu, i 
tranzistor T, i tranzistor T, vode, pri čemu je radna tačka tranzistora Tņ u području 
zasićenja, a tranzistora T, u aktivnom području. Zato je kondenzator C nabijen na 
napon U, koji vlada i na kolektoru tranzistora T, i na izlazu kruga takođe. 

Ako se u bazu tranzistora T, dovede pozitivan impuls, tranzistor T, se zakoči i 
napon na kondenzatoru ostaje kao jedini aktivni napon u krugu kolektora tranzistora 
T,. Kondenžator C se prazni preko tranzistora T,. Pošto je potencijal u bazi tranzi- 
stora T; konstantan (određen naponom E, i djeliteljem R,, R,), a emiterska struja 
određena, uglavnom, naponom u bazi i emiterskim, otporom, struja kroz tranzistor 
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T, će biti konstantna, pa će se kondenzator C prazniti konstantnom strujom i napon 
na njemu će se mijenjati linearno. 

Nestankom ulaznog impulsa, tranzistor T, provede i kondenzator C se nabije. 
Generator se vratio u prvobitno stanje. 

Valni oblik ulaznog i rezultujućeg izlaznog signala dar je slikom 90. 

Preći ćemo na analizu ovoga sklopa. 

U početnom stanju, u bazama tranzistora su negativni naponi. Oba tranzistora 
vode, a T, je u zasićenju. 

Da T, bude u zasićenju, mora biti: 


Slika 89. Generator pilastog napona sa Slika 90. Yalni oblik. ulaznog i izlaznog 
izvorom .konstantne struje signala generatora iz slike 89. 


odnosno: 


Sla: 
I =a J 


r T 
gdje su indeksom 1 označene veličine koje se odnose na tranzistor T}. 


Da se ne bi povećavalo vrijeme potrebno da tranzistor T, izađe iz zasićenja, 
zasićenje tranzistora 7; nije duboko, pa je: 


Sm1-=1,5. 

Ako T; ne bi bio u zasićenju, njegov napon između kolektora i emitera, U, 
bi bio veći, pa bi to smanjivalo faktor iskorištenja napona napajanja ć. T, je u zasi- 
ćenju, pa mu je napon između kolektora i emitera V,, mali. Da bi tranzistor T, bio 
u zasićenju, otpor Ry, mora biti odabran u skladu sa relacijom: 


o Une 
Ru zlom, 


lu 
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Kondenzator G je nabijen. na napon: 


Pošto je “obično 1 Vyr <] D i 
onda je: 


Im Z. (232) 


Radna tačka je; dakle, određena strujom I zavisi od. napona:u, bazi i otpora Re 
Ako je djelitelj R,, R, o odabran tako da je e struja znatno vea od struje baze 
tranzistora T,: : 
LE, | 
R +R, 


onda je napon u bazi tranzistora T, Use, korištahtari. 
Pošto je emiterska struja. tranzistora Ti. (u. stacionarnom stanju, bez optereće- - 
nja) ujedno i kolektorska struja. tranzistora Ta, vrijedi da je: - 


> s b 


la = Im = la + Tn = do (: + 3) I 02%) 


Ako u bazu tranzistora T, naiđe pozitivan impuls, tranzistor T, se koči i počinje 
formiranje pilastog 1 napona. Strujni krug tranzistora T, se zatvara preko kondenza- 

tora C i on se prazni. 

Napon na kondenzatoru C i kolektoru tranzistora T: opada i ić tačka tran- 
zistora T, se pomjera u području kolektorskih karakteristika nalijevo, prema slici 91, 
Pošto je napon U;, konstantan, emiterska struja je konstantna i radna tačka se 
pomjera ulijevo po pravcu konstantne struje. Zbog položenosti karakteristika tran- 


Slika 91. Pomjeranje radne tačke tranzistora T, u toku formiranja izlaznog signala 
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zistora, struja J,, se takođe, praktički, ne mijenja, te se kondenzator prazni konstant- 
nom strujom i napon na njemu opada linearno. 

Jasno je da je linearnost pilastog napona određena izlaznim (unutarnjim) 
otporom tranzistora Ts. Što je ovo Ri veće, karakteristike su položenije, te je linear- 
nost pile bolja. 

Da se kolektorska struja tranzistora T, pri pražnjenju kondenzatora C ne bi 
mijenjala, izlazni otpor treba da je jednak izlaznom otporu strujnog izvora. 

Ovako veliki izlazni otpori se ne mogu realizirati pošto je emiterska struja data 


Ip = La _ Van 


Rs Rz 


a Vae: zavisi od kolektorskog napona (smanjuje se sa smanjenjem napona kolektora), 
Ovo dovodi do pojave nelinearnosti pilastog napona. Da bi se održala emiterska 
struja konstantnom, potrebno je mijenjati Rx. Vidi se da je emiterska struja kon- 
ar što je veći napon Us» ili otpor Ry i što je unutrašnji otpor tranzistora 
VEĆI, 

. Ako se na izlaz generatora predstavljenog slikom 89. spoji otpor opterećenja, 
jedan dio struje će teći i kroz ovaj Ro, te je nelinearnost povećana. Da se odredi 
koeficijent nelinearnosti, £, potrebno je napraviti ekvivalentnu shemu kruga, u 
kojoj će se uzeti u obzir i uticaj opterećenja. . 

Ova ekvivalentna shema je predstavljena slikom 92, 
Tranzistor koji djeluje kao strujni izvor zamijenjen je naponskim izvorom Es 

i unutarnjim otporom R; tako da je: 


Eo = TR 


sa: 


Re 
+ 
E&q [oj Uç 
m. 
Slika 92, Ekvivalentna shema za malaže- Slika 93. Transformirana shema iz 
nje valnog oblika izlaznog signala, gdje slike 92. 


je uzet u obzir uticaj. opterećenja 


gdje je Za kolektorska struja tranzistora T,. Jasno je da se shema sa slike 92. može 
pojednostaviti (koristeći Theveninov teorem) na shemu predstavljenu slikom 93, 
gdje je: 
I RoR 3 
ea -e 3 (234) 
Rin T Rp 
R 
Ean = Es ' 
Ria + R, 
Pošto je krug prikazan slikom 93. običan RC krug, napon na kondenzatoru se 
mijenja po zakonu: 


PRE ie) Slo (235) 
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gdje je U početna vrijednost napona na kondenzatoru C. Treba obratiti pažnju 
na to da je kondenzator C polariziran suprotno od izvora E,,, te bi se kondenzator 
C nabijao prema naponu Ea polazeći od — U, i prolazeći kroz nulu, prema slici 94. 
Relacija (235) se može napisati i u um obliku: 


Slika 94. Valni oblik napona na kondenzatoru 


ik. 
— (Ex + Ua) e + Ey = to (236) 


odakle je lako provjeriti da je u početnom trenutku, ž = 0, napon na kondenzatoru 
U, = — U,, a u stacionarnom stanju, za £ = 09, u, = Eu. 


Amplituda izlaznog pilastog napona se dobije kao razlika između konačne i 
početne vrijednosti napona na kondenzatoru. Početna vrijednost iznosi — U,, a 
konačna vrijednost slijedi iz relacije (236), stavljajući z == ry (vrijeme fronta): 

tr 
Uron Pe ne (E + U.) e Reg + Eo 
pa je amplituda pilastog napona: 


U, = ekon — Upor: 


tr 
: “Rac t 
U, = — (En + Uge "ACT Ea =h — Ua) 


U, = (En + U) F5). (237) 


Sada se koeficijent nelincarnosti e može naći polazeći od definicije: 


du | pdt 
pa dr poč he 


du 
dt poč 


U našem slučaju, u, (1) je oblika: 
t 
u(t) =A(1—2e *), 
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pa je: 


du, A TF 
Sent nm 
t F 
de daj A 
dijg de | smo T 
du de Ae 
u Tron de |t =y T 5 
pa je: i ; 
A A-7 
so Ne 
ga =1-e ' (238) 
4 
T 
te se jednadžba (237) može pisati kao: 
y U, = (Eea + U) €, (239) 
Odavde je I 
La e = Ze 
En + Ua Ea + U, (240) 


am R, 


Nakon nestajanja pozitivnog impulsa u bazi tranzistora T, tranzistor T}, počinje 
da vodi i kondenzator C se nabija na vrijednost početnog napona. Vremenska kon- 
stanta nabijanja kondenzatora je: 


T = Ra, (241) 
gdje Ra predstavlja otpor u kolektoru tranzistora T,. Ukoliko vanjski otpor nije 
korišten, vremenska konstanta je određena kao Ru C. Roe označava otpor između 


kolektora i emitera tranzistora u zasićenju. Vrijeme potrebno da se kondenzator 
C 7 nabije na početnu vrijednost napona, U,» iznosi: 


bhn © (3 + 5) CRa. 


i PRORAČUN GENERATORA PILASTOG NAPONA SA IZVOROM 
KONSTANTNE STRUJE 


Pošto je taško predvidjeti sve kombinacije zahtjeva koji se mogu postaviti 
prilikom pristupanja proračunu generatora pilastog signala, umjesto navođenja 
postupka proračuna konkretnog sklopa, biće ukazano na neke specifičnosti na koje 
treba obratiti pažnju. 


— Izbor napona U, 


Napon Uj, je određen naponom izvora napajanja i djeliteljem Ri, Re. Napon 
Uza određuje ne samo struju strujnog izvora (kolektorsku struju tranzistora T,) 
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nego i amplitudu izlaznog signala. Otuda, da bi Vegz, što manje uticao na struju ` 
pražnjenja kondenzatora C, poželjno je da U,, bude, po apsolutnoj vrijednosti, 
što veći. : I 

S druge strane, da bi amplituda izlaznog signala, uz određeni napon napajanja, 
bila što veća, poželjno je da U, bude po apsolutnoj vrijednosti što manji. Pri tome 
treba voditi računa da uvijek bude zadovoljena relacija: 


|E] — | Us I >] Usl 


jer bi u suprotnom slučaju spoj baza-kolektor tranzistora T, postao propusno polari- 
ziran i tranzistor T, više ne bi predstavljao strujni izvor. 
Stoga se napon U,, obično bira tako da njegova apsolutna vrijednost iznosi oko 2 V, 


— Izbor napona napajanja E, 


Napon napajanja E, određen je odabranim naponom Uh, i zahtijevanom ampli- 
tudom izlaznog signala, U,, Pri tome treba voditi računa ne samo da se ne prekorači 
maksimalni dopušteni napon između kolektora i emitera tranzistora T, nego i da 
radna tačka ni u kome trenutku ne uđe u oblast zakrivljenosti kolektorskih karak- 
teristika tranzistora (u okolini ishodišta). Iako ,širina“ područja zakrivljenosti 
kolektorskih karakteristika zavisi od konkretnog tipa tranzistora, općenito se može 
smatrati da ova zakrivljenost iščezava pri naponima između kolektora i emitera, po 
apsolutnim vrijednostima većim od 2 V. 


Otuda je napon napajanja, E,, potrebno birati u skladu sa relacijom: 
| E| =| U; | +! Url + 2V, 
gdje U,g predstavlja pad napona na otporu Rg pri odabranom naponu U». 


— Izbor otpora Ryu 


Ukoliko u sklopu predstavljenom na slici 89, postoji otpor Ra, otpor Ry se 
bira tako da bude zadovoljen uslov zasićenja tranzistora T}. 

Ukoliko otpor R., ne postoji, otpor Ry, treba odabrati tako da ni u najgorem 
slučaju (uključenje generatora pilastog napona na napon napajanja, uz kondenza- 
tor C potpuno prazan) kroz tranzistor T, ne poteče struja veća od iznosa maksi- 
malne dopuštene struje za konkrerni tranzistor, Očigledno je da će u ovome slučaju, 
pri nabijanju kondenzatora C prema naponu napajanja, postojati interval vremena, 
'u toku koga će se radna tačka tranzistora T, nalaziti u aktivnoj oblasti. 


— Izbor ostalih vrijednosti 


Izbor ostalih vrijednosti je dovoljno jasan iz prethodnih razmatranja. 
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BLOKING-GENERATORI 
OPĆENITO O BLOKING-GENERATORIMA 
BLOKING GENERATOR 


Bloking-generatori služe za dobijanje vrlo uskih A ikona impulsa, Ovo, 
međutim, ne znači da se pomoću bloking-generatora ne mogu formirati i impulsi 
koji liče na one kod multivibtatota. Posebna prednost bloking-generatora j je u tome 
što se za njihovo formiranje Koristi samo jedan tranzistor. 


Bioking-generatori mogu biti monostabilni (bloking-generatori) i astabilni 
(bloking-oscilatori), Otuda je za promjenu stanja bloking-generatora potrebno 
dovesti vanjski komandni jeni dok za rad bloking-oscilatora nije potrebna ni- 
kakva vanjska pobuda. 


Slika 95. Bloking-generator 


Između mnogo različitih spojeva bloking-generatora, Taziiotrićem)o, sklop 
prema slici 95. 


U stacionarnom stanju, u bazi tranzistora djeluje negativni napon izvora, —E, 
tranzistor ja zakočen, ta ne teče nikakva kolektorska struja. 


Ako se u bazu tranzistora dovede takav impuls da tranzistor provede, poteći 
će neka kolektorska struja, pa će se na sekundaru transformatora (u krugu baze) po- 
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javiti takav inducirani napon koji će nastojati da tranzistor drži otvorenim. Zato je 
transformator za spregu motan tako da porastu kolektorske struje odgovara porast 
napona u krugu baze. Ova pozitivna povratna sprega će dovesti tranzistor u zasi- 
čenje: poteći će kolektorska struja zasićenja. Kolektorska struja zasićenja održava 
se zahvaljujući baznoj struji, koja zapravo predstavlja struju kroz kondenzator C. 
Ova struja opada po eksponencijalnom zakonu, sa vremenskom konstantom r,C 
(r, je otpor baze tranzistora u vođenju), a uzrokovana je skokom napona u bazi 
(nastalog provođenjem tranzistora), Čim bazna struja dostigne vrijednost 1,,/8, 
kolektorska struja počinje da opada. Opadanje kolektorske struje se posredstvom 
transformatorske pozitivne povratne sprege prenosi u bazu, nastaje lavinasti pro- 
ces kočenja tranzistora i bloking se vraća u prvobitno stanje. 

Izlazni signal se vadi ili iz kolektora direktno ili posredstvom dodatnog sekun- 
dara. Valni oblik signala na izlazu bloking-generatora dat je na slici 96, 


tr tztata 


T Slika 96. Valni oblik signala u bazi i kolektoru blocking-generatora 


U intervalu od z, do £ i od £ do £, dešavaju se kumulativni procesi promjene 
stanja. Interval od £ do t, je interval formiranja vrha impulsa: u tome vremenu 
tranzistor je u zasićenju. Nakon trenutka za sklop se vraća u stacionarno stanje. 
Primjećuje se prebačaj (nadvišenje) kolektorskog i haznog napona, uzrokovan samo- 
indukcijom. 

Razmotrimo kvantitativno procese u bloking-generatoru. U stacionarnom 
stanju napon između baze i emitera tranzistora iznosi; 


U; (%0) = — Es + Lo Re (242) 
Naponi na namotajima transformatora su jednaki nuli: struja magnećenja transfor- 
matora također je jednaka nuli. 


Dovođenjem pozitivnog impulsa u bazu tranzistora, tranzistor provede, Zbog 
pozitivne povratne sprege (preko transformatora) kolektorska i bazna struja počinju 
da rastu. : 

Kumulativni proces porasta kolektorske i bazne struje će trajati sve dok kolek- 
torska struja ne dostigne vrijednost, struje zasićenja. U tome trenutku potencijal 

- kolektora je, praktično, jednak nuli. Daljnje promjene kolektorske struje nema, i 
dejstvo pozitivne povratne sprege je zaustavljeno. Trajanje fronta impulsa je vrijeme 
potrebno da tranzistor prođe kroz aktivnu oblast: od stanja odreza do zasićenja, 
Pošto su parazitni kapaciteti i induktiviteti gubitaka u ovome sklopu mali, mogu se 
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zanemariti. Ako se još pretpostavi da se za vrijeme formiranja fronta impulsa napon 
na kondenzatoru C i struja magnećenju ttansfotmatora ne mijenjaju (što je dopu- 
šteno), onda je trajanje fronta određeno samo karakteristikama tranzistora. Pošto. 


t 
je prelazna karakteristika tranzistora eksponencijalna i(t) == 8 A i (1--e "") može 
se pokazati da se trajanjë fronta može odrediti približnom relacijom: 


ya Biy m3 y EN ku, (243) 
nR 
gdje je: 
R ~= otpor opterećenja preračunat na kolektorski krug; 
Ru > ulazni otpor otvorenog tranzistora u aktivnoj oblasti: 
Ryt © t H B re i (244) 


ra — otpor emitera; 
7; — volumni otpor baze. 


Pošto je gi velikim strujama (više od 10 mA) +, mali, praktično je Ru = r 
(između 20 Q i 200 9). ` R 
Kako je trajanje fronta ovisno o odnosu transformacije, odnos transformacije 


za.minimalno trajanje fronta slijedi iz relacije: > = Í, 
Na osnovu relacije (243) postaje: 


dy 2 Ra NR RR +n Ra) o 
dn (Chg F 


odnosno: za 
nR RaR nRa R=0, 


pa je optimalna vrijednost odnosa transformacije: 


n] = m. (245) 


Pri ovoj oprimalnoj vrijednosti odnosa transformacije trajanje fronta 2; iznosi (iz 
relacije (243)): K 


WE no sE. (246) 


Pošto minimum funkcije sy (u) nije oštar, nije potrebno tačno ostvariti optimalni 
odnos n da bi rezultati bili zadovoljavajući. S obzirom da je, u shemama sa za jednič- 
kim emjterom, 1 obično: no = 4 — 6, to je i trajanje fronta reda r,. 

Za vrijeme trajanja fronta, promjena napona na kolektoru je U,, = E, a promjena 


napona t, u krugu baze iznosi približno E, : 
n 
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.. Formiranje vrha impulsa se vrši kada j je tranzistor u Zasićenju. Zato je moguće 
formirati jake strujne impulse sa tranzistorima male snage (V,, =% 0), a da se dozvo- 
ljena disipacija ne prekorači. X 

“Trajanje vrha impulsa određeno j je vremenom u toku. koga se tranzistor nalazi u 
zasićenju, Treba napomenuti da pozitivna povratna sprega postoji samo dok se ne 
dostigne kolektorska struja. zasićenja (period formiranja, vrha),.a trajanje ravnog 
dijela impulsa je određeno energijom nagomilanom u krugu baze. Zato se trajanje 
vrha može odrediti preko promjene naboja kondenzatora, 

Alternativno se trajanje vrha može odrediti promatrajući prividnu kolektor- 
sku struju í (koja odražava promjenu naboja). Prividna'kolektorska struja označava 
struju za koju se aktivna linearna oblast tranzistorskih karakteristika proteže do 
proizvoljnih vrijednosti bazne struje, 

Tranzistor će biti u zasićenju sve dok njegova bazna struja bude veća od one 
potrebne za održavanje kolektorske struje zasićenja. Zato se trenutak završetka 
panj dijela impulsa može odrediti iz relacije: 


ib = SI l 0247) 


Stoga je potrebno naći izraz za kolektorsku struju j. Iz nadomjesne sheme kruga 
baze bloking-generatora, predstavljene slikom 97, slijedi: 


Slika.97. Nadomjesna shema za nalaženje trajanja vrha impulsa 


ni, =j + ib 


gdje. je a odnos transformacije, a j struja magnećenja. Ako se pretpostavi da je za 
vrijeme trajanja vrha impulsa napon na sekundaru u bazi tranzistora konstantan, 
onda vrijedi: 


LË =E, (248) 
dd n 
pa je: 
E, 
=, 249 
j mL (249) 


Pošto je u; = Bz konst., bazna struja £, se mijenja po zakonu: 
n à 


£ 


, È i 

i =e T, 250) 
m. O = (250) 
gdje je t, = C Run 
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pa je: 
E pan (251) 
n'L, "Rag u 


Ako bi se na kolektor priključio potrošač, kolektorskoj struji bi trebalo dodati i . 


ie (t) = 


struju potrošača = (preračunatu na kolektor). Ako se induktivitet kolektorskog 


namotaja n?L, označi sa L, jednadžba (251) postaje: 


. E, E -Ż ) 
le zo — ko 252 
(2) A + BR, e (252) 


Pretpostavljajući da je r, 9 €, (da se ne moraju uzimati u obzir prelazne karakte- 
ristike tranzistora), prema jednačini (250) slijedi: 


DA (2) = E. e", 
nn Rya 
pa je trajanje vrha određeno iz relacije (247), uz t zamijenjeno sa tą: 
ty to 
E -u DJE = 
c e To ae + E, e “|, (253) 
n- Ra PLL n? Ra 
odnosno: 
tv t 
BE, e Bp p Be 
nRa L Ra 
i 
t E 1 ( :) 
e Le 
L nRu n 
Uz 
žu 
I h iaa 
B> >n f £ 
n L n. Ra 


ie : 
Razvijajući e ™ u eksponencijalni red i aproksimirajući red sa njegova prva 
dva člana (jer je t, £ T.) j 


e"%=1—2, 
Te 
slijedi: 
Sl) 
L nRu A 
odakle je: 8 B-L 
nRa "= n: Ra 
beg S. Sa GE ET. (254) 
L rn Ru C n È 
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Ako je C dovoljno veliko, relacija (254) postaje: | 
: AL 
nn Ruy j 


Ako se uzme u obzir opterećenje, izraz za trajanje vrha impulsa poprima oblik: 


ty = 


(255) 


. (256) 


Mea o) [a -e (257) 
n 

te mu je maksimalna vrijednost: 

Umx ZU, (0) + Au, (258) 


Pri tome, u, (0) predstavlja napon na kondenzatoru C u trenutku £} prema slici 96. 

Pošto je trajanje fronta sy veoma malo u odnosu na trajanje ravnog dijela im- 
pulsa, može se smatrati da se u intervalu od £, do zg napon na kondenzatoru C nije 
promijenio u odnosu na vrijednost koju je imao u stacionarnom stanju, te je vri- 
jednost u, (0) veoma približno određena relacijom (242) i iznosi: 


Ue (0) = — E, + TR. 
Za velike vrijednosti t, ovo postaje: 


SEE 
Ucmax S — 0 
n 


Početak procesa obratnog prebacivanja i uspostavljanja stacionarnog stanja nastupa 
po isteku vremena z,. Kočenje tranzistora je, opet, zbog pozitivne povratne sprege, 
kumulativno. Napon u bazi tranzistora postaje negativan i tranzistor se koči. Proces 
formiranja zadnje ivice je potpuno analogan, samo obrnut od procesa formiranja 
prednje ivice. 

Zbog nestanka struje u kolektoru se javlja napon samoindukcije, što može 
dovesti do oštećenja tranzistora. Da se ovo spriječi, paralelno sa primarom (u kolek- 
toru tranzistora) ugrađuje se dioda, koja je u normalnom radu inverzno polarizirana, 
a napon samoindukcije kratko spaja. 

Nakon kočenja tranzistora, kondenzator C počinje da se prazni od iZnosa tmar 
do nivoa u, (0). 

Prema ekvivalentnom krugu predstavljenom na slici 98. napon u bazi tranzi- 
stora se mijenja prema relaciji: 


t 
us (t) = — Ep + Tog Ro — [—Eb + Loo Re + tomal e S, 
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Ovdje je: I 
u (0) = — E; + IeoRs 


us (0) = — Umag 


/ : 
Slika 98. Ekvivalentni krug za nalaženje vremena uspostavljanja stacionarnog stanja blocking- 
~ -generatora 
Odavde slijedi: ; < 
— El 
t = CR, ln BH Too Re} thoma A (259) 
— Es + Too Re — u(t) 
Ako uzmemo da je stacionarno stanje uspostavljeno onda kada se u, (t} razli- 
kuje od svoje stacionarne vrijednosti za 10%, vrijeme uspostavljanja stacionarnog 
stanja £, je određeno sa: 


lu = CR, ln | — Es + Ico Ri + tema |. 
0,1 + (Es — Teo Ro) l 
Radi temperaturne stabilnosti, mora biti zadovoljen uslov: 


E; > Ico Ro 


(260) 


BLOKING-OSCILATOR 


Bloking-oscilator se formira ako se baterija £; u shemi na slici 95. okrene tako 
da direktno polarizira spoj baza-emiter tranzistora. U tome slučaju se umjesto po- 
sebnog izvora Ep obično koristi izvor E.. Režim rada bloking-oscilatora je veoma 
sličan već razmotrenom režimu monostabilnog blokinga. Po završetku formiranja 
vrha impulsa, kondenzator C se nabije do nekog maksimalnog napona, tema: (desna 
obloga negativna). Pri tome kumulativni obratni proces može biti i završen. Kon- 
denzator C počinje da se prazni, pa se napon u bazi tranzistora diže prema vrijednos- 
ti +E» Kada napon u bazi postane približno 0 volta, tranzistor opet provede i 
ciklus se ponavlja. f 

Trajanje pauze između impulsa može biti određeno relacijom (259) ako se 
stavi u, (2) = 0 i promijeni predznak za £E,. i 

Trajanje pauze iznosi: 

Es + Ies Ro + emar 


tp = CR, in i 
ý Es + Io Ro 
Hemax 
p = CR, 1n (1 + Gm)" 261 
i i ( Es + Io Rb (261) 
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Ovdje je: 


3 ty 
Usman = Atte zE (1—e"), (262) 
n 
pošto je 
u, (0) = 0. . 
Period oscilacija je određen kao: To = ty + tp (263) 
Za temperaturnu stabilnost je, opet, nužno obezbijediti da vrijedi: 
Io Re K E, (264) 


PRORAČUN BLOKING-GENERATORA 


Obično se zadaju £,, ?,, amplituda U,, i otpor opterećenja. 
1. Odredi se E,: 
E, % (1,1 + 1,2) U, 
2. Odabrati tranzistor. 
Zbog kondenzatora u bazi, koji je inverzno polariziran, napon između kolek- 


tora i baze stvarno je znamo veći od E, Zbog nadvišenja kolektorskog napona 
takođe je potrebno uzeti tranzistor koji može da izdrži (1,5 + 2) E,. 


Frekventne osobine tranzistora moraju biti takve da trajanje fronta ne pređe 
zadanu vrijednost. Da bi se mogla zanemariti inertnost tranzistora za vrijeme formi- 
ranja vrha impulsa, treba odabrati tranzistor čije je Ty = o mnogo manje od 

7 Je 
zadanog trajanja impulsa. 

3. Odabrati napon E,. 


Za monostabilni rad: E, = (1 -+ 2) V, za oscilovanje 


E, = E, 
2 E, 
4. Odrediti R, prema: R, < 
Lomax 
5. Odabrati koeficijent transformacije: #o = E 


6. Odrediti induktivitet magnećenja L na osnovu zadanog trajanja impulsa 
: = L 
prema jednačini (255): n=. 


7. Odrediti C prema zadanom vremenu uspostavljanja t, ili trajanju pauze z, 
(relacije 260. i 261). Obično se uzima up SE. 
; n 
8. Proračunati transformator. 
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PRENOŠENJE IMPULSA 
IMPULSNI TRANSFORMATORI 


Impulsni transformatori su transformatori sa željeznom jezgrom namijenjeni 
za prenos kratkotrajnih impulsa. Trajanje ovih impulsa ide obično od dijela mikro- 
sekunde do nekoliko desetaka milisekundi. 

Impulsni transformatori se koriste za: promjenu amplitude impulsa, promjenu 
polariteta impulsa, prilagođenje impedanci, vezu između stepena impulsnog poja- 
čala ili tamo gdje je porrebno galvanski odvojiti dva uzastopna kruga. 

Impulsni transformatori treba da obezbijede: što vjerniji prenos impulsa (što 
manja izobličenja), visok koeficijent korisnog dejstva (7), posebno kod transformatora 
snage, i što manje dimenzije. Izobličenja signala pri prolasku kroz impulsni transfora- 
mator uzrokovana su: parazitnim kapacitetima, induktivitetom rasipanja i konač- 
nom veličinom induktiviteta magnećenja. Izobličenja impulsa i gubici energije u 
jezgri rezultuju i zbog jakih vrtložnih struja. Ove se, opet, javljaju zbog velike 
brzine promjene magnetnog polja u jezgru transformatora (prenose se kratki im- 
pulsi). Za potrebe analize, trasformator prikazan na sl. 99, predstavljen je svojom 
ekvivalentnom shemom na sl. 100. 


Slika 99, Impulsni transformator 


U shemi datoj na slici 100. nisu uzeti u obzir parazitni kapaciteti i aktivni gu- 
bici u namotajima i jezgri transformatora. 


Ovdje je: 
L; — induktivitet rasipanja, 
L — induktivitet magnećenja, 
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w pis "= 

n == — koeficijent transformacije, 
% 

w — broj zavojaka primara, 


Wg . — broj zavojaka sekundara. 


iim 
pira 


+ r — 
Slika 100, Ekvivalentna shema .impulsnog transformatora 


Označavajući crticom sekurdarne veličine preračunate na primarni krug, 
slijedi: 


u== 
n 
Ü = ni . (265) 
+ _&, 
R, Ka 


Vrijednost L, se može izračunati iz geometrijskih dimenzija transformatora. 
Magnetski tok gubitaka se gotovo sasvim zatvara kroz vazduh i ne zavisi od magnet- 
nog kruga transformatora. U jednostavnom slučaju transformatora predstavljenog 
naslici 101, čiji je jednoslojni sekundar namotan preko jednoslojnog primara, može 
se pokazati da izraz za rasipni induktivitet glasi: 


Slika 101. Transformator sa jednim slojem navoja u primaru i jednim slojem navoja u sekundaru 


a 
i= mar (2 + ataj H (266) 
gdje je: 
w, — broj zavoja primara, 
l. — širina sloja, 


P  — srednja dužina zavoja, 
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d — debljina izolacije među oblogama, 

d, — dijametar žice u primaru, 

d, — dijametar žice u sekundaru. 

Očigledno je da se rasipni induktivitet L, smanjuje ako se smanjuju dijametri 
di dy debljina izolacije između zavoja ili srednja dužina zavoja, odnosno ako se 
povećava širina sloja Ž,. 


Induktivni parametri ekvivalentne sheme (s1. 100) mogu se odrediti i metodom 
praznog hoda i kratkog spoja. Ako se sekundar transformatora kratko spoji, ulazni 
induktivitet je jednak rasipnom induktivitetu L, (vidi sliku 100). L, se sada može 
izmjeriti. 

Na primar se dovodi pravougaoni impuls, pa se oscilografom promatra odziv. 
Da se eliminira uticaj sopstvenih kapacitivnosti transformatora i ulazne kapacitiv- 
nosti oscilografa, vrše se dva mjerenja frekvencije odziva (impulsom pobuđenog) 
transformatora: sa kondenzatorom C,, odnosno kondenzatorom C;, vezanim paralel- 
no sa primarom. 

Frekvencije slobodnih oscilacija su određene sa: 


> 1 
“i = ————— 
L(G+C) 
$ 1 
OESS I TARI 
L,(C; + C,) 


(267) 


gdje je: 
C, — parazitni kapacitet transformatora. 
Eliminacijom C, iz jednadžbi (267), slijedi: 


1— ožLC, 
C, = = s 2. 
VL, 
1 — oL, G 1 — VLC, 


viL, oL, 
2_ f? 
1 | >= / SRI (268) 
(C, — O) (2 afifa)" 
Na osnovu izmjerenih f, i fz i poznatih G, i C,, rasipni induktivitet transforma- 
tora se računa prema relaciji (268). 
Isto mjerenje omogućuje da se, prema gušenju oscilacija, odrede i aktivni gu- 
bici u transformatoru (otpori). 
Induktivitet magnećenja L (prema sl. 100) može se izračunati na isti način, 


uz mjerenja vršena pri otvorenom sekundaru transformatora (prazan hod). Ulazni 
induktivitet L, u tome slučaju iznosi: 


L, L+ L, (269) 
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a pošto kod impulsnih transformatora rasipni induktivitet obično nije veći od 5%, 
induktiviteta magnećenja L, to je: : 
LL- f f (270) 


Induktivitet L zavisi od geometrije jezgra, broja zavoja i magnetske permeabilnosti, 
i za magnetski krug predstavljen na slici 102.- 


Slika 102. Svitak sa žaljeznom jezgrom 


iznosi: 


10,2 
Len bedu, (271) 
Š 


Ako je na sekundar impulsnog transformatora vezan potrošač (kao na sl. 100), 
kroz induktivitet magnećenja L, teče struja l 


j= — ia =i — nig (272) 


Važno je napomenuti da se pri prenosu impulsa jednog polariteta preko im- 
pulsnog transformatora — transformator ponaša kao da ima induktivitet magnećenja 
L i magnetsku permeabilnost materijala u znatno manje negoli je to slučaj pri pre- 
nosu harmonijskog signala ili signala neke druge, simetrične forme. 

Da ovo pokažemo, pretpostavimo da je na primar transformatora, čiji je sekun- 
dar otvoren, doveden pravougaoni naponski impuls u, (z), amplitude U, i trajanja t. 

Prema zakonu elektromagnetne indukcije.: 

d$ dB ` 
u = W U =W Sy 273 
A ao Mr (273) 

Za vrijeme trajanja. impulsa, magnetska indukcija u jezgri će se pr omijeniti za 

iznos AB: 
ti 


AB= fade. 
wS 0 
Pošto je: 
; u(t) = Up 
~- onda je: 
AB= Lik (214) 
w, S; 


Ako pretpostavimo da je prije nailaska impulsa jezgra bila potpuno razmagneti- 
zirana (B = 0), onda po završetku impulsa (za z = £;) radna tačka jezgre će biti u 
položaju B, na krivoj magnećenja: B, = AB (sl. 103). 
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Pri nestajanju impulsa, radna tačka se premješta u tačku Bo (trenutni rema- 
nentni magnetizam). Nakon nekoliko uzastopnih impulsa radna tačka prolazi kroz 
tačke B,, Bog i, konačno, dolazi do granične petlje histereze (tačke By). Sljedeći 


Slika 103. Kriva magnećenja željezne jezgre 


impulsi premagnetiziraju jezgru po petlji B,A4. Intenzitet polja se pri tome mijenja 
od 0 do H,,. Otuda je u stacionarnom stanju impulsne magnetska permeabilnost 


Gad AB 
Pam (275) 


Hm 
znatno manja od obične magnetske permeabilnosti u = = . Zato je i impulsni 
m 


induktivitet magnećenja L4 znatno manji nego u slučaju prenošenja harmonijskog 
signala. I 

Da bi izobličenja prenošenog signala bila što manja, potrebno je da su impulsni 
induktiviteti magnećenja L4 i impulsna magnetska permeabilnost x4 Što veći. 

Znatna poboljšanja se mogu postići predmagnetizacijom jezgre (tačka Hę na 
sl. 103). Predmagnetizacijom (konstantnom), radna tačka jezgra se smješta u oblast 
čiji je znak suprotan od polariteta impulsa. Predmagnetizacija je naročito efikasna 
ako se za jezgra koriste materijali sa pravougaonom petljom bistereze i kod kojih 
zasićenje nastupa pri malim vrijednostima Hm. U takvom slučaju, maksimalno mo- 
guće AB može dostići vrijednost dvostruke magnetske indukcije zasićenja: 


ABaa =2 B,. 


y a 
Nadalje, treba voditi računa o demagnetizirajućem djelovanju vrtložnih struja. 
Ono se može uzeti u obzir zamjenom u, prividnom magnetskom permeabilnošću 
Hp (E < Ka) i La Sa Lp. U stvari, eksperimentalno se uvijek i određuju u, i Lp- 
Da se smanji uticaj vrtložnih struja, jezgra se prave od tankih izoliranih ploča, od 
tanko vučene trake-ili od ferita, Zbog visokog specifičnog otpora ovih materijala 
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malo je ne samo demagnetizirajuće djelovanje vrtložnih struja nego i aktivni gubici 
u jezgru. Na: primjer, početna magnetna permeabilnost mangan-cink-ferita iznosi 
oko 3500. g ; 

U transformatoru uvijek postoje parazitni kapaciteti. Tako su oni raspodijeljeni 
između namotaja i između svakog od namotaja i tijela, mi ćemo ih u ekvivalentnoj 
shemi predstaviti kao koncentrisane na sekundarnoj strani (sl. 104). 


Slika 104. Ekvivalentna shema transformatora sa uzetim u obzir parazitnim kapacitetima 


Ispostavilo se da se ovakva ekvivalentna shema jako dobro slaže sa rezultatima 
dobivenim eksperimentom. Sklop predstavljen na slici 104. pokazuje nadvišenje u 
amplitudno frekventnim karakteristikama pri visokim frekvencijama, a ako frekven- 
cija teži u neizmjerno a—f, karakteristika teži nuli. Upravo je takvog oblika a--f 
karakteristika realnog transformatora. Vrijednost kapaciteta C, mora biti takva 
da momentalna vrijednost u njemu nagomilane energije bude jednaka momentalnoj 
vrijednosti energije nagomilane u električnom polju realnog transformatora. Kapa- 
citet C, se može računati prema poznatoj konstrukciji transformatora, mjeriti Q 
metrom ili odrediti kao usputni rezultat pri mjerenju L, metodom impulsne pobude. 


PRENOŠENJE FRAVOUGAONIH IMPULSA 


Na ulaz impulsnog transformatora priključen je gen.rator pravougaonih im- 
pulsa e (t), amplitude E i trajanja &. Unutarnji otpor generatora je R,, a opterećenje 
transformatora se sastoji od R, LC, (npr. ulaz u slijedeći sklop). Ekvivalentna shema 
u ovom slučaju je predstavljena na slici 105. Da se dobije valni oblik napona na 


Ls 


Slika 105. Potpuna nadomjesna shema opterećenog impulsnog transformatora 


sekundaru transformatora (u, odnosno u';), bilo bi potrebno rješavati diferencijalnu 
jednadžbu trećeg reda. Pošto je to veoma mukotrpan posao, odredićemo oblik iz- 
laznog signala u, (t) po vremenskim intervalima: formiranje čela impulsa i formi- 
ranje vrha 'impulsa. 
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Front (čelo) izlaznog impulsa 


Odziv impulsnog transformatora u vremenu trajanja fronta ulaznog impulsa 
određen je visokofrekveritnom ekvivalentnom shemom transformatora (sl. 106). 
Za to vrijeme promjena struje j u induktivitetu magnećenja je neznatna, pa se grana 


L, može ispustiti. 


Slika 106. Visokofrekventna ekvivalentna shema impulsnog transformatora 


Rješavajući ovu mrežu i pretpostavljajući rješenje u obliku e?', nalazimo kori- 


jene karakteristične jednadžbe: 


W(p) = — = 


_T Re t Ke ty 
Piar Par I PAZITE) LSR, 


Ro 
a= —— = — faktor pojačanja. 
RER pojačanja, 


T= 2x /L Ca — period, 


k= ks Re = — konstanta prigušenja, 
L RC 
jednadžba (276) postaje: 
1 
Da=— =} tj Za —Rk?)?, 


(276) 


(277) 


Vidi se da su za k = 0 korijeni čisto imaginarni, pa je odziv neprigušena sinusoida 
perioda T. Za k = 1 korijeni su međusobno jednaki: kritički prigušeni slučaj, a za 
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k > 1 proces u krugu ima aperiodski karakter. Za Æ < 1 proces je oscilatoran. Vri- 
jeme porasta ż, (ili vrijeme fronta) direktno zavisi od i biće manje pri manjim vri- 
jednostima £. (Mjeri se između 0,1 U, i 0,9 Uz,. Up, predstavlja napon na izlazu 
sklopa u stacionarnom stanju, određen sa a.) Ovisnost vremena porasta i nadvišenja 
izlaznog signala o faktoru k predstavljena je na slici 107. 


1 i 2\ 3 Ar 


Slika 107. Odziv sklopa u ovisnosti od & 


Pri malim vrijednostima & oštro raste maksimalna amplituda (nadvišenje, 
prebačaj), tako da je optimalna vrijednost k = 0,7, Pri tome je amplituda nadvi- 
šenja oko 4% U, a vrijeme. porasta iznosi: 


t, = 2,2: Va L,G. (278) 
Pu k=1 A 
t, = 3,35 < Va L,G. 
Pri k =0,5 l 


t =18' VaLE, (279) 


ali zato u posljednjem slučaju nadvišenje iznosi oko 15% U,,. 

Iz formula (278) i (279) slijedi da je za dobijanje malog vremena porasta po- 

. trebno da proizvod L,C ima malu vrijednost. Iz formule (278) slijedi da se vrijeme 

porasta povećava sa povećanjem odnosa transformacije. 

Ako je koeficijent transformacije x, opteretni kapacitet i kapacitet između navoja 
Cia rastu sa 4%, Pošto je vrijeme porasta proporcionalno sa VC, a C = (Cie + Co) 12, 
to je e, proporcionalno sa n. Ako se, međutim, pri povećavanju odnosa transformacije 
mijenja i geometrija transformatora, tako da i L, raste, onda vrijeme porasta t, 
raste još više. Obično je n< 10. 


Ravni dio impulsa 


Odziv za ravni dio impulsa (vrh izlaznog impulsa) može se dobiti promatrajući 
niskofrekventni ekvivalentni krug transformatora, prema slici 108. 
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Sve promjene u transformatoru su spore, pa se L, i C mogu zanemariti. Po 
Theveninovom teoremu, krug dat na slici 108. može se predstaviti kao na sl. 109. 


(280) 
treti 
Slika 108. Niskofrekventna ekvivalentna : Slika 109. Transformirana niskofrekvent- 
shema impulsnog transformatora na ekvivalentna shema impulsnog trans- 


formatora 


Otuda se, pri skokovitoj promjeni ulaznog napona za E volta, izlazni napon mijenja 


po zakonu: 
t 
u(t) = na Ee ™® (281) 
gdje je: : 
m 8 (282) 
v R : 


Ako je vremenska konstanta dovoljno velika u odnosu na trajanje ulaznog impulsa, 
onda pri t, « T, eksponencijalni član se može zamijeniti sa prva dva člana reda 


potencija, pa je: 
u, (t) = na z( — 2). (283) 


Ty 
Relativno sniženje vrha za vrijeme trajanja ulaznog impulsa će iznositi: 
ua (0)— u(t) Au _4 
= noj" 
u2(0) 40) Ty 


odnosno: 
ya Ke ma (284} 
L, 

Da bi sniženje vrha bilo malo, potrebno je da prividni induktivitet m agnećenja 
L, bude što veći. 

_ Na osnovu formule (284) može se lako odrediti prividni induktivitet magne- 
ćenja L,. U tu svrhu je dovoljno izmjeriti sniženje vrha impulsa. 

Prethodna razmatranja su provedena uz pretpostavku da je L, konstantno. 
Ovo, međutim, vrijedi samo ako jezgra nije u zasićenju (ako je B < B,,,). Napon 
na sekundaru je određen sa: 

: dd dB 

u; = Wo = MO, Sg —. (28. 
2 dr 192 dr I 5) 
Odavde je: 
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i už pretpostavku da je vrh impulsa ravan i jednak 


u; =naE, 
slijedi: 
E fi 
B=} 4. (286) 
w Sg 


Pošto u svakom slučaju moramo biti sigurni da nismo zasitili jezgru, ulazni 
impuls u transformator nikada ne smije trajati duže nego je to određeno relacijom 
(286), uz B = Bm, U protivnom, izlaz će naglo pasti. Ovo ponašanje rezultira iz 
činjenice da kada je jezgro zasićeno, induktivitet magnetiziranja pada na vrlo nisku 
vrijednost. 

Napomenimo da proizvod Vs (voltsekunde) određuje maksimalnu gustoću 
toka. Ako je transformator u zasićenju sa signalom 10 V i 1 ps, on će biti u zasićenju 
i pri širini impulsa od 0,5 us i naponu od 20 V. 


gb 


Slika 110. Valni oblik signala na ulazu i izlazu impulsnog transformatora 


Oblik izlaznog impulsa dat je na slici 110. Pretpostavlja se da je transformator 
linearan i da se parametri R,, e(t) i opterećenje R, ne mijenjaju po završetku im- 
pulsa. Onda se dejstvo pravougaonog impulsa može promatrati kao djelovanje 
pozitivne i negativne step-funkcije, pomaknutih međusobno za 4 i primijeniti prin- 
cip superpozicije, te oblik zadnje ivice potpuno odgovara obliku prednje ivice im- 
pulsa. Ako se, po završetku impulsa navedeni parametri mijenjaju, oblik zadnje 
ivice se razlikuje od oblika prednje ivice i parametri zadnje ivice se mogu računati 
isto kao što su računati za prednju ivicu, samo sa promijenjenim vrijednostima 
parametara sklopa. 


UPUTSTVO ZA PRORAČUN IMPULSNOG TRANSFORMATORA 


Neka je potrebno napraviti transformator za prenos pravougaonih impulsa 
istog znaka, trajanja t; opterećen sklopom sa R, Í Ca. Zadana je amplituda impulsa 
na sekundaru, U,,; dopustivo vrijeme porasta, f,gop i dozvoljeno sniženje vrha 
izlaznog impulsa, y. 
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Vidjeli smo da je izlazni napon: 
dB 
uz (£) = W S T 


i promjena indukcije u jezgru: 


15 
4B =—— (usli) dt. 
wsz o 


Uz pretpostavku da je vrijeme porasta malo u odnosu na trajanje impulsa i da je y 


malo: 
us (t) S Um 
pa je: 
Unt 
w, S, = LE, 
292 AB 


Prema relaciji (271), prividni induktivitet magnećenja transformatora je: 


NJE Ho "Hz -e ° Sa _ Mo“ Po (Zi * Sa) 
Doe nafeo= ser = 9 — a 


I l; S; 


odakle se može dobiti potrebni volumen željezne jezgre Q;: 


. 2 
Q; =} S; ae Molly [CA Sa) g 
L, 


L, slijedi iz relacije (284): 
a w ' Ss iz: 
wiss = EM ` 
n 


Pomoću jednačine (287) može se odrediti wS; kao: 


Un’ h aE 


1 
wsz pa "===; 


AB AB 


(287) 


(288) 


(289) 


(290) 


(291) 


Dan U, eda i 
jer je = = aE, gdje je E amplituda impulsa koji daje generator na primar. Sto. 
n 


je AB veće, potrebni volumen jezgra je manji. Jednadžba (289) sada postaje: 


Qi x PPr: SY | 
Rt 


(292). 
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REDOSLIJED PRORAČUNA IMPULSNOG TRANSFORMATORA 


1. Bira se materijal jezgra. Potrebno je da ima veliku magnetsku permeabilnost 
i veliki specifični otpor (Si-čelik, Ni-Mo, permaloy: Kms = 106; e = 6,105 Q cm), 

2. Bira se radni režim jezgra, tako da AB bude što veći, ali da jezgra za vrijeme 
dejstva impulsa nije u zasićenju. (Zasićenje rezultuje izobličenjima.) Maksimalno 
dopustivo AB za impulse jednog polariteta je: 

ABmsx = B, — Bo 

gdje je: 

B, — B zasićenja, a 

B, — B remanentno. 
Impulsna magnetska permeabilnost, ua, iznosi: 


AB 
HST. 


H, 
Prividna magnetska permeabilnost, u, za impulse trajanja & > 1 us iznosi u, S fas 
a za impulse trajanja t; = (0,2 — 1) us: u, = (0,3 — 0,5) ga. 
3. Određuje sa odnos transformacije, da bi postojalo prilagođenje na genera- 
tor ulaznih impulsa: 


— Ze» (293) 


n? 
— JR 
n= 1— 294 
E (294) 
Da t bude malo, treba birati n <3 — 5. 
4, Određuje se w * S; po relaciji (291). 


5. Određuje se volumen jezgre po relaciji (292). 


6. Bira se standardna jezgra, čiji Q nije manji od izračunatog, uzimajući u 
obzir koeficijent ispune (0,5 — 0,9) zbog izolacije limova. U slučaju korištenja 
feritne jezgre, njen volumen treba biti približno jednak izračunatom. 

7. Određuje se potrebni broj primarnih zavoja na osnovu izračunatog Sz i 
wS; i broj zavoja: sekundara kao w, = nw. 

8. Bira se tip namotaja da bi se obezbijedili minimalni parazitni kapaciteti 
(jednoslojni u više namotaja). Materijal za izolaciju između slojeva mora imati malu 
dielektričnu konstantu e (da parazitni kapacitet bude što manji) i veliki probojni 
napon. 

Širina sloja 7, bira se tako da karakteristični otpor transformatora 


e Je (295) 
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u slučaju prilagođenja opterećenja bude 
e = R; = Ro 
dok je 
C=C, + Cope "77. 
Presjek žice određuje se na osnovu: 
L =n 
U, 
h= p| ‘Í> (295) 
gdje je f — frekvencija impulsa. 
Cijeli proračun je orijentacioni, te po napravljenom primjerku treba vršiti 


korekcije radi postizanja željenih performansi. Ako se projektuje impulsni transfor- 
mator snage, treba voditi računa i o toplotnom režimu. 
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SKLOPOVI NA BAZI LINEARNIH 
INTEGRIRANIH POJAČALA 


RELAKSACIONI SKLOPOVI NA BAZI LINEARNIH 
INTEGRIRANIH POJAČALA 


Da se poboljša konstantnost širine impulsa ili perioda generiranih valnih oblika 
neophodno je povećati tačnost sa kojom su diskriminacioni naponski nivoi određe- 
ni. U do sada razmotrenim sklopovima naponski diskriminacioni nivoi (nivoi pra- 
gova) bili su obično određeni naponom između baze i emitera (odnosno, odgovara- 
jućih elemenata) tranzistora koji počinje da vodi. Ako je potrebno obezbijediti veću 
tačnost trajanja generiranih signala za relativno širok opseg promjena temperatura 
ambijenta, onda je detekciju nivoa napona neophodno vršiti specijalnim sklopovima 
čala, koja su, zahvaljujući višokom pojačanju direktne grane, velikom ulaznom 
otporu i dobroj temperaturnoj stabilnosti nivoa poređenja,. naišla na vrlo široku 
primjenu svugdje gdje je potrebno generirati veoma tačne i stabilne valne oblike, 
vršiti tačna poređenja ili formirati određene prenosne funkcije. l 

Zajednička osobina svih sklopova formiranih na bazi linearnih integriranih 
pojačala je da su im karakteristike određene samo vrstom i elementima povratne 
sprege, dok parametri samog pojačala praktički ne utiču na rad sklopa. Kod relaksa- 
cionih sklopova na bazi linearnih integriranih pojaćala, povratna sprega je uvijek 
pozitivna, a konfiguracija povratne sprege određuje tip relaksacionog sklopa. 

Zahvaljujući progresu tehnologije poluvodičkih integriranih krugova, njihovom 
visokom Kvalitetu i pristupačnoj cijeni, došlo je do širokog prodora linearnih inte- 
griranih pojačala u elektroničke sklopove, pa čak i tamo gdje to nije uvjetovano po- 
stavljenim tehničkim zahtjevima, Í 

Razmotrićemo nekoliko karakterističnih struktura relaksacionih sklopova for- 
miranih na bazi linearnih integriranih pojačala. Pošto su neki od relaksacionih sklo- 
pova formirani korištenjem Schmittovog kola, zgodno je prvo razmotriti Schmittovo 
kolo formirano na bazi linearnog integriranog pojaćala. - 
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SCHMITTOVO KOLO 


Schmittovo kolo formirano korištenjem linearnog integriranog pojačala pred- 
stavljeno je slikom 111. 

Ako se pojačalo napaja naponima HE, i —E,, zahvaljujući postojanju pozitivne 
povratne sprege, izlazni napon, Us, biće približno jednak naponu -+E, ukoliko je 
g > 0, odnosno približno jednak naponu —E, ukoliko je e < 0. 


Slika 111. Koa ji kolo, 


Ako je ulazni napon U. jednak nuli, vidi se da j je potencijal tačke 3 u odnosu 
na masu i ovom Degu napon &) određen kao: 
| I i= Va iHU =) = (297) 
f Ri + R: R +R 
Pri tome je. zanemaren uticaj struje 1,, koja teče u samo pojačalo, što je dopustivo 
zahvaljujući visokoj impedanci ulaznog kruga pojačala. - 
ski Povećanjem ulaznog napone U, (od 0 V 


JA: izlazni naponi će ostati 
rel 


(297). Kada ulazni napori postane yè "ovoga 
postaja manji od:nule (g:<£:0) dizlazni napon naglò: pada na 'yYrijednost U 
povećanje ulaznog napona neće imati. nikakvog u m og: izlazni: naponi: on dugo 
konstantan i jednak —U,. > px 


Ako se sada ulazni napori U, počne srianjivati, izlazni | napon će ostati nepromijenjen 


i jednak —U, sve dok ulazni napon ne pre w određeni relacijom (298). 
da i i pz 
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Vidi se da je jednostavnim izborom napona U, otpora R; i R, i napona: napajanja, 
ms formirati na) karakteristiku Pm kola. . 


Slika 112. Karakteristika sklopa prikažanog na slici 111. 
ASTABILNI MULTIVIBRATOR ` 


Astabilni multivibrator koji koristi linearno integrirano pojačalo Bane je 
formirati prema slici 113. 

"Treba konstatovati da bez RC povratne sprege sklop- prikazan na slici: 113. 
predstavlja Schmittovo kolo, čiji su naponi pragova određeni. relacijama (299). 


Slika 113, Astabilni multivibrator 


Ako pretpostavimo da je kondenzator C prazan, onda će po uključenju napajanju 
integrirano pojačalo doći u zasićenje, na njegovom izlazu će se pojaviti pozitivni 
napon zasićenja +U, i kondenzator C će početi da se nabija prema ovome naponu, 
Kada napon na kondenzatoru dostigne vrijednost napona gornjeg praga Vp, izlaz 
iz integriranog pojačala se mijenja i skače na vrijednos njegovog napona zasičenja 
—U,. Kondenzator C se sada prazni od vrijednosti V, prema naponu —J,. Kada 
napon na kondenzatoru dostigne vrijednost napona donjeg praga Fp izlaz iz inte- 


133 


gtiranog pojačala skače na'pozitivni napon zasićenja + U,; kondenzátor C se počinje 
nabijati od iznosa napona “Vy'prema + U, i ciklus se ponavlja: Čak 

Valai oblici signala na kondenzatoru C (na invertirajućem ulazu integriranog 
pojačala) i ina izlazu Astabilnog multivibratora predstavljeni su slikom 114, pri čemu 
je pretpostavljeno da je referentni napon U, =0. 


Slika 114. Valni oblici signala na kondenzatora i ina izlaza astabilnog multivibratora iz 
slike 113. 


Pošto je valni oblik signala na invertirajućem ulazu simetričan u odnosu na 
apscisnu osu, izlazni signal predstavlja četvrtke jednakog trajanja, Treba primijetiti 
da sé izlazni signal mijenja od vrijednosti +U, do vrijednosti — U,. 

Odnos trajanja pozitivne i negativne četvrtke moguće je mijenjati izborom 
referentnog napona Upp U tome slučaju, valni oblik signala na invertirajućem 
ulazu dat je slikam 115, a trajarije pozitivne i maine četvrtke se određuje na 


osnovu relacija: | 
4 
V;+(U,— V) — e ")=V;, (300) 


Vy- 0, + UU- e *) =V, (301) 


pri čemu ev vremenska konstanta t određena kao: 
r= RC. 


Rješavanjem jednadžbi (300) i (301), slijede izrazi za trajanja pozitivne i nega- 
tivne červrtke izlaznog signala z}, odnosno £,: 


U, — V: 
=r1Tn——, 302 
h= MJD, (302) 

` parn i (303) 

U. + Va - 


Pošto su V, i Va funkcije referentnog napona, vidi se da iznos referentnog 
napona direktno. određuje trajanje izlaznih. četvrtki. 
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Slika 115, Valni oblik signala na kondenzatoru ukoliko je Ure: # 0 


Otuda je izborom napona pragova i vremenske konstante r moguće u širokim 
granicama podešavati odnos trajanja nestabilnih stanja z, i t, astabilnog multivi- 
bratora, predstavljenog slikom 113. 

Veoma dobra tačnost i repetibilnost vremena £; i ra postignuta je zahvaljujući 
visokom pojačanju i veoma niskom (milivoltnom) diskriminacionom nivou linearnog 
integriranog pojačala, 


MONOSTABILNI MULTIVIBRATOR 


Monostabilni multivibrator je moguće formirati modificirajući sklop prikazan 
na slici 113. tako da asimptotska vrijednost napona na invertirajućem ulazu buđe 
manja ili od napona gornjeg ili od napona donjeg praga. Takav sklop je predstavljen 
slikom 116. 


Slika 116. Monostabilni multivibrator. 
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Neka j je u stacionarnom stanju referentni napon jednak. nuli, izlazni napon 
U, = — U, i napon na kondenzatoru, određen djeliteljem R; R,, odabrar tako 


su 
KAPLAN (304) 


Ukoliko se na ulaz (U,,) dovede pozitivan impuls, amplitude dovoljne da 
izazove promjenu stanja, napon na izlazu će skočiti na iznos +.U, i kondenzator 
C počinje da se nabija. Kada napon na invertirajućem ulazu dostigne vrijednost 
napona gornjeg praga Vp izlazni napon poprima vrijednost —U,, a kondenzator 
C počinje da se od vrijednosti V, nabija prema iznosu napona određenog naponom 
—U, i djeliteljem R, R, (jer rada dioda D vodi). Pošto je ovaj napon odabran u 
skladu sa relacijom (304), napon na kondenzatoru C neće nikada dostići vrijednost 
Japona donjeg praga i daljnjih promjena stanja sklopa neće biti; na izlazu sklopa 
pojaviće se samo jedan. pozitivan impuls. Valni oblik signala na kondenzatoru i 
na ulazu sklopa predstavljenog. slikom 116. prikazan je na slici 117. i 

Da se dobiju kvantitativne relacije koje određuju trajanje kvazistabilnog stanja 
monostabilnog multivibratora, treba konstatovati da je uz-U,x = 0 napon donjeg 
praga, V4 uvijek negativan. Zbog toga će dioda D da vodi ng samo kad je napon 
na izlazu ihtegrifanog pojačala negativan (i jednak — U,) nego i u slučaju kada 
je napon na izlažu integriranog pojačala pozitivan (i jednak + U,) sve dok napon 
pa kondenzatoru, C ne, dpstlene vrijednost s, se 0. 


Slika 117. Valni oblici signala u karakterističnim tačkama-monostabilnog multivibratora iz slike 116, 
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Otuda je trajanje kvazistabilnog stanja t, određeno kao: a 
h =t t ta . : (305) 
Iz slika 116. i 117. vidi se da je u toku intervala t, napon na kondenzatoru 'C ne- 
gativan, zbog čega dioda D vodi i kondenzator se nabija od iznosa napona koji 
vlada na njemu, U., prema naponu U,, sa vremenskom konstantom tı. Zato se 
vremenski interval ty može izračunati: na osnovu relacije: 
t NER 
Th (306) 
— U. + (0, + U) ")=0, 


gdje je: 
u-u, < (307) 
R+R; 
a 
n= ER c. (308) 
R+R, 
Odavde slijedi: 
i=na (: + 5.) t . (309) 
U 


U toku vremenskog intervala 2, dioda D je zakočena, te se kondenzator C nabija 
prema naponu + U, sa vremenskom konstantom Tz. 
Vremenski interval čt, se onda može odrediti na osnovu relacije: 


-2 (310) 


gdje je: . 
Ta = RC. {311) 
Odavde slijedi: 
| U, 
= raln $ 312 
tu = Ta U, — V, , (312) 
pa trajanje kvazistabilnog stanja, prema relacijama (305), (309) i (312), iznosi: 
> U, U, . 
u souln| 1 +—|+r la ——. 313 
E i Pet, 19 


Treba primijetiti da će sklop raditi korektno samo ako razmak između dvaju 
uzastopnih impulsa za promjenu stanja bude toliki da se na kondenzatoru uspostavi 
stacionarna vrijednost napona. U protivnom, trajanje impulsa će zavisiti od stanja 
u kome se zatekao kondenzator C. : 

Povoljnija konfiguracija monostabilnog multivibratora prećstavljena je slikom 
118. 

Ovdje je signal za izvođenje promjene stanja negativan, a njegova amplituda 
mora biti veća od | U,e |. Invertirajući ulaz integriranog pojačala je preko otpora 
R, vezan na masu. U stacionarnom stanju ulazni napon e je određen iznosom 
referentnog napona: 

i : € = Ured (314) 
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pa izlazni napon: U, iznosi: : me . i l 
. U, =-U,; (315) 


. | Dovođenje. negativnog impulsa na ulaz uzrokuje skok izlazriog napona sa 
vrijednosti — U, na vrijednost + U,. Ovaj pozitivan skok, intenziteta ŽU, pre- 


Slika 118. Monostabilni multivibrator 


nosi se na ulaz posredstvom kapaciteta C, i otporne mreže R,, R» te se ulazni 
signal e mijenja u skladu sa relacijom: 


; i : 
e = — Um + 20; m. g Œt R), (316) 


i + Ra 


U: - 
Slika. 119. Valni oblici signala u karakterističnim tačkama sklopa iz slike 118. 
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Vidi se da se nakon početnog skoka napon na ulazu smanjuje sa vremenskom 
konstantom (R, + Ra) Ca težeći vrijednosti — Usor Kada e(t) postane jednako 
nuli, izlazni napon se skokovito mijenja na iznos —U,. Ovo je negativan skok 
intenziteta 2 U,, koji se preko kondenzátora C, i otporne mreže R,, Ra prenosi 
na ulaz i djeluje kao pozitivna povratna sprega. € (£) se dalje mijenja sa vremenskom 
konstantom (R, + Ra). Cp težeći vrijednosti —U,,,. Valni oblici signala u karak- 
terističnim tačkama sklopa iz slike 118. predstavljeni su slikom 119, 


"Trajanje kvazistabilnog stanja se nalazi na osnovu relacije (316), stavljajući: 


e(t) = 0. (317) 
Otuda je: g 
a EFRO rao re (318) 
Ri 
2U, 
R tR 

te je: : 

i = (Ri + R) Gh ER, (319) 


Uje (R, +R9 


Treba primijetiti da, pored otpora Ri R, i kondenzatora C,, u određivanju 
trajanja kvazistabilnog stanja učestvuju i veličine kao U,,r i U,, te je za stabilan 


rad sklopa u određenom temperaturnom dijapazonu potrebno obezbijediti i sta- 
bilnost ovih veličina. 
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i 


e. 
SE U 


LOGIČKI ELEMENTI I SKELOPOVI | 


i 
H 


| LOGIČKI ELEMENTI 


Logički elementi. čine: osnovu digitalnih računskih mašina, -sekvencijalnih i 
logičkih sistema. Logički eleničnt obično ima nekolikoulaza i i i jedan izlaz i:realizuje 
određenu logički funkčiju. 

„Ulazni signali su ili impulsi ili konstantni naponi. Naravno moguće su kombi- 
ednik i drugih vl si CA digitalni ti, faii Pilati si 


Pa 


` Osnovni logički, elementi Sad kolo, NE. kolo. i ‘IHi kolb. 


I kolo ili koincidentno kolo (engl. AND) predstavljeno slikom 120. može da 
ima dva ili više ulaza. Ulazni signali mogu biti konstantni naponi ili impulsi, a 
izlazni signal se javlja samo sko se na svim ulazima istovremeno pojavi signal. 
Tablica ulaza i izlaza 7 kola. data je na istoj slici. 

Pretpostavljena su samo dva ulaza, pa _slijedi:" 


AB (320) 


NE kolo (engl. NOT) preltatvlja Mjerne. Zato NE kolo vrši operaciju lo- 
gičke negacije. Ako se ulaz u NE: kolo pore! sa A, 3 izlaz sa P, onda je funkcija 
NE kola opisana relacijom: k 


' (321) 
odnosno tablicom na slici 121. H 


ILI kolo (engl. OR) firedstivljedo. d skor 122. i tabelom na istoj slici. Ima 
više ulaza, a samo jedan izlaz. Izlazni sigrlal :se javlja ukoliko se na bilo kome od 
ulaza pojavi signal, Dakle, za slučaj: si 2. ULI kolo sa dva ulaza) vrijedi: 
pii i eci oii KAR TAB i (322) 

7 Qroršu,Gsnovna; logička kolajva koji: će signak biti; označkn Sa yskii pa ,,0" 
ovisi od tipa usvojene. logika. ; Pozitivna. "logika: roznačivackao sslčiunajpozidivniji 
dra sistemu:(Za signale:npri FION; A 0.Vg-:10V označava Se ag „Eà a OV 
19% :,,0%). Negativna logikai jedinicom? označava najnegativniji signal 1. sistemu. 


LAM 


Tako bi, uz signale 10 V i 0 V, ;,1?? označavala 0 V, a ,,0'? bi označavala + 10 V, 
uz usvojefiu negativnu logiku. 


Slika 120. 1 kolo i „gripna tablica Slika 121. NE kolo ï pripadna tablica 
nai ulaza i izlaza 


Osnovna logička kola mogu se realizirati korištenjem niza različitih elemenata: 
dioda,. tranzistore, magnetskih jezgri, kriotrona i drugih. Krioironi koriste pojavu 
supervodljivosri , materijala: na vrlo niskim ` temperaturama. dejstvo magnetnog 
polja. može da uništi osobinu supervodljivosti sšupervodiča i pretvori ga u neki 
konačan otpor. Ovo se koristi pri konstrukciji logičkih elemenata sa kritronima. 

Razmotrićemo osnovne’ konstrtikćije logičkih elemenata sa diodama i tran- 
zistorima, ` 


Slika 122, ILI kolo i pripadna tablica ulaza i izlaza 


I kolo sa diodama predstavljeno je slikom 123, Ulazi (diode D, do D,) mogu 
biti vezani ili na masu ili na napon U, koji je | U| ZE. . 

Ako je bilo Koji od ulaza vezañ na masu, odgovarajuća dioda provede, te je 
napon na izlazu 0 V (zanemarujući pad napona na diodi); Samo ako su svi ulazi 
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vezani na napon — U, diode su zakočene, pa je izlazni napon jednak naponu —-E. 
Vidi se, da uz usvojenu negativnu logiku, struktura prikazana na slici 123. realizira. 
logičku / funkciju. 


Slika 123. I kolo sa diodama 


ILI kolo sa diodama predstavljeno je slikom 124. Ako se na bilo kome od 
ulaza pojavi signal + E, taj signal će se pojaviti i na izlazu. Povratno djelovanje 
izlaznog signala na ostale ulaze onemogućeno je postojanjem dioda. Vidi se da, 
uz usvojenu pozitivnu logiku, struktura predstavljena na slici 124. realizira logičku . 
ILI funkciju. 


Slika 124. IÈI kolo sa diodama. 


I kolo sa tranzistorima predstavljeno je slikom 125. Ako su oba ulaza na 
0 V (ulazni signal ,,1%, uz korištenu negativnu logiku), izlaz je takođe ,,1*. (Spojevi 
baza emiter-tranzistora direktno su polarizirani; oba tranzistora vode.) Ako se 
na bilo koji od ulaza ili na oba ulaza dovede -- 10 V (signal ,,0%), jedan ili oba 
tranzistora su zakočeni, pa je na izlazu takođe -+ 10 V (signal ,,0%). 


ILI kolo sa tranzistoritna predstavljeno je slikom 126. 

Vidi se da će se signal. na izlazu pojaviti ako se ili na ulaz A, ili na ulaz B, 
ili na ulaz C dovede pozitivan napon (signal ,,1?, uz korištenu pozitivnu logiku). 
Signal na izlazu će biti ,,0*. samo ako je na sve ulaze doveden signal ,,0". 
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Uizi 


y k +E=10V 
Slika 125. Z kolo sa tranzistorima 


Uul, 
=== Slika 126. ILI kolo sa tranzistorima 
NE kolo je prikazano slikom 127, To je invertor koji za 0 V ulaznog signala 


(0" uz korištenu negativnu logiku daje ,,1'? na izlazu (—E) i obrnuto: za ,,1? na 
ulazu daje ,,0* na izlazu i(rranzistor provede). 


ra 


Ovo su bili osnovni logički elementi, formirani sa komponentama jedne vrste 
(samo tranzistorski ili samo diodni). 

Ako se odlučimo za pravljenje hibridnih sklopova (koji Koriste i tranzistore i 
diode), mogu. se konstruirati univerzalni logički elementi: NILI (engl. NOR) i 
NI (engl. NAND). Njihova univerzalnost se očituje u tome što se, koristeći sa- 
mo jedan od ova dva elementa u različitim kombinacijama, mogu realizirati sve 
logičke funkcije. 


NILI (NOR) logički element je predstavljen slikom 128. Ime dolazi od 
NE ILI (engl. NOT OR). Zato se NILI element sastoji od ILI kruga i invertora. 
NILI operacija sa dva ulaža je opisana relacijom: 


Uizi 


Slika 128. NILI kolo 


G=AB+/AB+ AB 


ili: 


c = AB. (323) 


Tablica ulaza i izlaza NILI kruga data je slikom 129. (za: NILI kolo sa dva 
ulaza). 


Slike 129. Tablica ulaza i izlaza NILI kruga sa dva ulaza 
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Ako se na bilo kome od ulaza pojavi signal logičko ,,1*, tranzistor provede i 
na izlazu se pojavi signal logičko ,,0" (uz korištenu pozitivnu logiku). 
NI kolo (NAND), uz korištenu negativnu logiku, predstavljeno je slikom 


130. Ono se sastoji od T kola i NE kola. Tablica ulaza i izlaza (už pretpostavku 
dvaju ulaza) dara je na slici 131. 


Slika 130. NI kolo 


Slika 131. Tablica ulaza i izlaza NJ kola sa dva ulaza 


Samo ako je na svim ulazima signal logičko 221? (+ E), tranzistor provede, 
te je izlazni signal logičko ,,0"", Za NAND kolo sa N ulaza, između ulaza i izlaza 
vrijedi relacija: 

G=4B.:....N (324) 


Uobičajeni, iako u svijetu nisu jedinstveno prihvaćeni, grafički simboli za 
pojedina logička kola predstavljeni su na slici 132. 

Univerzalnost NOR i NAND logičkih krugova ogleda se u tome što se njima 
(svakim posebno) mogu realizirati sve logičke funkcije. Pokazaćemo kako se pomoću 
NILI elementa mogu realizirati 7 kolo, ZLI kolo sa dva ulaza i NE kolo. 
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NE kolo se dobija ako se ulazi NOR-a kratko spoje: 
Izlazni signal je onda određen kao: 


C = AÀ + ÅA +AA 
' C=A, 
što predstavlja logičku funkciju invertora. 


D DI 


„kolo FL kolo sNE" kolo 


= NI" kolo NILI" koto 
Slika 132. Grafički simboli za logička kola 


TJ) 
Slika 133. NE kolo 


ILI kolo se može realizirati korištenjem dva NOR-elementa, 


at c 


D, 


Slika 134. ILI kolo 
Vidi se da vrijede relacije: 
C = AB + AB + AB 
D= 


D = AB + AB + AB 
D= AB + AB + AB 
što predstavlja logičku funkciju ILI kola sa dva ulaza. 


I kolo rezultira vezivanjem tri NOR elementa prema slici 135. 
Iz provedenih razmatranja slijedi da za izlazni signal strukture predstavljene 
slikom 135. vrijede slijedeće relacije: . 


G= AB + BA + AB- 
C=(A+B(B+/A)(A+B) 
C = (AB + AA + BB + BA) (A + B). 
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Odavđe je očigledno:: j 
C=AB: 


što i predstavlja logičku funkciju 7 kola sa dva ulaza. 


Slika 135. I kolo 


Pri ovome razmatranju treba jedino imati u vidu. da množenje označava 7 
operaciju; znak ,,+"' označava ILI operaciju, a ravna crta — komplementarnost 
(negaciju). UZ to, treba znati i De Morganovu teoremu, koja kaže da se komple- 
ment logičkog izraza može naći ako se stavi crtica iznad svakog člana izraza iznad 
koga nema crte, a ukine crtica iznad svakog člana izraza iznad koga ona postoji, 
Pri tome se, umjesto svakog znaka ,,- stavlja znak ,, +" i umjesto svakog znaka 
>, +** stavlja znak ,,.*. Na primjer: 


AB=A+B (325) 
A+B=4.B. (326) 


PRORAČUN NOR ELEMENATA 


Pri proračunu ,, NOR" logičkih elemenata obično se polazilo od uslova obez- 
bjeđenja minimalne potrošnje ili maksimalne brzine rada, koja ovisi o namjeni 
sklopa. 

A poseban značaj se pri tome pridaje zadovoljavanju kriterija pouzdanosti. Otuda 
treba obratiti pažnju da se odaberu takvi elementi sheme koji će obezbijediti po- 
uzdan rad sklopa u uslovima maksimalnih dopuštenih promjena radnog napona, 
temperature ambijenta, odstupanja otpora od nominalne vrijednosti i promjene 
parametara tranzistora (1, f) sa vremenom. 

Shema tranzistorskog NOR elementa pokazana je na slici 136, 

Funkcioniranje sklopa (slika 136.) neće se promijeniti ako se umjesto otpora 
na ulazu koriste diode. Korištenjem otpora, međutim, donekle se smanjuje inten- 
zitet slučajnih otkaza i podiže pouzdanost sklopa. 

U industrijskim logičkim sklopovima (na bazi NOR-a) NOR element nije 
izoliran, nego je povezan s nizomi drugih NOR elemenata u logičku strukturu, 

Otuda se pri proračunu NOR logičkih elemenata mora voditi računa i o uticaju 
ostalih elemenata neposredno priključenih na NOR. U analizi koju ćemo provesti 
pretpostavićemo da unutar logičke strukture imamo NOR sa m ulaza i n izlaza i 
proračunati ga tako da zadovoljavajuće radi i u najnepovoljnijem režimu. 

Razmotrićemo slučaj predstavljen na slici 137, kada je tranzistor T, (u NOR-u) 
zakočen, a na sve njegove ulaze (od 1 do m) priključeni su tranzistori koji vode. 
(Na slici 137 naznačen je samo jedan od ovih tranzistora.) 
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Tranzistor T, zakočen 


Pošto napon između kolektora i emitera tranzistora koji vodi {T;) nije jednak 
nuli (nego V..), za pouzdano kočenje tranzistora T,, naročito ako se radi o Ge 
tranzistorima, potrebno je uvesti izvor za prednapon E, Na slici 140. R, označava 


Slika 136. NOR kola 


vezni otpor, a ls, struju kroz vezne otpore kada je tranzistor T, zakočen. Analogno 
tome, U,, označava napon između baze i emitera tranzistora T, kada je tranzistor 
T, zakočen, a /,, struju kroz otpor R, pri tranzistoru T, zakočenom. 


Slika 137. Ekvivalentna shema za proračun NOR elementa Kada je tranzistor T, zakočen 
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Vidi se da za sklop prikazan na slici 137. vrijede relacije: 


Ise = mje + Ia 2 (327) 
E, =LR + U noy . * (328) 
I la = U, +AU : (329) 
R, 


Odavde slijedi vrijednost otpora R,: 
E — Us: = Es — Urs 


Be Toz u mlo + To $ 
odnosno : 
E, PR U, 
R= (330) 
Lo +m Urs + AU 


Najgori uslovi kočenja tranzistora T, će biti pri: 
— minimalnom naponu, E, = Emin 
— maksimalnoj struji, Io = Lome; 
— maksimalnom naponu; AU = Vemex) 
— te Pri povećavanju otpora R, i smanjenju otpora R, u odnosu na izračunatu 
vrijednost. 
Uvodeći koeficijente koji uzimaju u obzir: 


— odstupanje napona od nominalne vrijednosti: 


Ermin = aE mom? (331), 
a= l; 
— 'odstupanje otpora od niminalne vrijednosti naniže: 
b<1: 
— odstupanje otpora od nominalne vrijednosti naviše: 
Remix = CRonoms (333) 
E c>l; 
— te uzimajući da je: 
` ce = Vinar 
i vodeći računa o tome. da se 1,, mijenja sa temperaturom i vremenom po zakonu: 
imar- h 
Loms =k Ia P, (334) 


gdje je: taw — maksimalna temperatura kolektorskog spoja: 
— temperatura za koju je vrijednost 7, poznata (obično iz prospekta) i 
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k — koeficijent koji uzima u obzir promjenu I sa vremenom (proces starenja) 
izraz za R,, uzimajući u obzir najgore moguće uslove rada, postaje: 
R, = a Emon — U, bg a 
CU sme tm Unt Vama OR 
Ovako odabrana vrijednost R, obezbijediće pouzdano kočenje tranzistora T, čak 
i pri najgoroj mogućoj kombinaciji uslova u sklopu. 
Otpor R,, međutim, mora biti odabran tako da obezbijedi ne samo pouzdano 


kočenje tranzistora T, nego i pouzdano vođenje tranzistora T}. Zato ćemo razmotriti 
stanje kada tranzistor T, vodi. 


(335) 


Tranzistor T, vodi 


Slika 141. predstavlja najneugodniji slučaj za vođenje tranzistora T,: na samo 
jedan njegov ulaz doveden je negativni napon za otvaranje sa kolektora zakočenog 
tranzistora Ts. Tranzistor T, je opterećen sa još (n — 1)-nim NOR-om. Ostali 
(m — 1) ulazi tranzistora T, su priključeni na tranzistore koji vode (nisu pokazani 
na crtežu). 


Slika 138. Ekvivalentna shema za proračun NOR elementa kada tranzistor T, vođi 


U ovakvoj konfiguraciji, kroz otpor R, koji veže kolektor zakočenog tranzis- 
tora i bazu tranzistora T,, teče struja Z», a kroz ostale vezne otpore R, (njih m — 1) 
protiču struje smetnje 1,, koje smanjuju baznu struju Is. 
Iz slike 138. slijedi da je bazna struja tranzistora T, koji vodi određena re- 
lacijom: ; 
Ta = Te Is — I, (m o 1), (336) 
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a komponentne struje: 
E, — nlm Ri — Vam 

Ro 

co E. — Vam 

=, 

Ro + nR, 

i nP t Van (838) 
R, 

= Vani == Vec g 
Ro 


Kako slijedi iz relacije (336), uslovi provođenja tranzistora T, su gori što su 
struje I, i Z. veće, a I, manja, odnosno, najgori uslovi za vođenje tranzistora T, 
će biti; 

< — pri minimalnom naponu napajanja: 


Iw = 


Los (337) 


d (339) 


E, min = aE moms 


l 


pri dubokom zasićenju tranzistora, kada je 


Vas == V smin 
— pri smanjenju otpora R,; 
— pri povećanju otpora R4; 
= pri povećanju otpora R, vezanog sa ulazom i 
— pri smanjenju otpora R, vezanih sa ostalih (m — 1) ulaza. 
Koristeći koeficijente a, b i c, analogne onim u prethodnom slučaju, izraz 
za baznu struju Jı, pri najgorim uslovima rada sklopa, postaje: 


A . j Viirit + Uss ) 
o Ean Van (Enea + Vani) (om 
€ (nRı +R) b (aEmom — Urs) 
Verr koja V remia 
V Vema ea). 340 
A (n — 1) (340) 


Iz relacije (34) slijedi da bazna struja nelinearno zavisi od veznog otpora R,- 
Da se maksimalno iskoriste pojačavačka svojstva tranzistora, potrebno je naći 
takvu vrijednost otpora R, pri kome, uz zadane ostale parametre sheme, bazna 
struja 7,, poprima maksimalnu vrijednost. Očigledno je da s tim ciljem jednadžbu 
(340) treba diferencirati po R, i rezultat izjednačiti sa nulom. 


Otuda slijedi: 
Ror: = = SEE ko (341) 
gdje je: 


k = (aE mom — Van) Ema — U) b%; 
f= (2Finom $ Vie) (V cemsse + U.) > m; 
h (Vam — Vomin) (Emor — U) (m — 1) b- c. 
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Na osnovu ovako određenog Reep vrijednosti otpora R, i struje Z, slijede iz re- 
lacija (335) i (340): 
aErnom m U, 


= Planom Yoo PE 
Rs u V ums + Uve i 04%) 
c (Zo + m mo) 
7 BRvop 
ae đEqpom — Vezi _ Emon + Vert Vam — VI emit C — 1). (343) 
e (AR; + Roppt) LR, BRospt . 


Iz relacija (341--344) mogu se dovoljno tačno odrediti parametri sheme. 

Naravno, izrazi se mogu pojednostaviti zanemarujući veličine kao što su Ve 
Vag itd. Međutim, takva zanemarenja ovdje nisu preporučljiva. 

Ako su m, n i R, zadani, te ako se prema relaciji (343) izračuna struja 1,;, može 
se izračunati minimalna vrijednost strujnog. pojačanja tranzistora B da bi NOR 
pouzdano radio pri najnižoj temperaturi £ = fmn Tikoliko se još uzme u obzir 
1 starenje, slijedi: 

Fi > (e. enon — cemin) ka" ki z (344) 
bRa Ta i 
gdje je: 

ky; — koeficijent koji uračunava smanjenje £ uslijed starenja, 

k, — koeficijent koji uračunava smanjenje 8 pri smanjenju temperature okoline. 

Ako je na osnovu m, n i R, potrebno odrediti vrijednost R, (uz pretpostavku 
da tranzistot radi u prekidačkom režimu), onda se, nakon izračunavanja vrijednosti 
struje I, koristi relacija: a 

Ra > pEr — Vemin) ka kı . (345) 
b- IB 


Znak jednakosti ovdje daje Ramin Pri kome su porpuno iskorištena pojačavačka 
svojstva tranzistora. 
Pri izboru R, moraju biti ispunjeni uslovi: 
— da je kolektorska struja manja od maksimalno dopustive 4 kolektorske struje 
datog tranzistora: 
— daje kolektorska struja znatno veća od inverzne kolektorske struje zasićenja; 
— da je kolektorska struja između vrijednosti pri kojima srednji koeficijent 
pojačanja B ima maksimalnu vrijednost. 


153 


BROJAČI 


Spektar primjene brojača električkih impulsa je izuzetno širok i kreće se od 
automatike, nuklearne fizike, rađiohemije, biologije, računara, radiotehnike do 
oblasti široke potrošnje, i f m 

Neke tipične primjene predstavljaju: brojači u progremiranim alatnim stro- 
jevima gdje brojači određuju redoslijed i tok operacija obrade; Geiger-Miillerov 
brojač, koji broji ukupnu količinu elementarnih čestica u određenom iatervaju 
vremena; brojači koji određuju tok odvijanja operacija u digitalnim računarima; 
brojači i djelitelji frekvencije u radiotehnici; brojači u industriji ručnih digitalnih 
časovnika itd. : ; 

Najvažnija tehnička karakteristika brojača je brzina rada, definirana kao maksi- 
malni broj preključivanja u jedinici vremena i izražena u Hz. 

Alternativno, brzina rada brojača se može izraziti i preko minimalne rezo- 
lucije. 

U nastojanju da se formiraju brojači sa što većom brzinom rada, realiziran 
je niz struktura brojača. : 

Nadalje, za različite namjene potrebno je da brojači rade u raznim sistemima 
brojanja, što usiovljava daljnje proširenje spektra struktura brojača. 

Pošto je izlazni signal iz brojača predstavljen takođe električkim impulsom 
potrebno je obezbijediti i indikaciju rezultata brojanja. Kao indikatori rezultata 
brojanja mogu se koristiti svijetleće diode, NIXIE cijevi ili sedam-segmenmi 
indikatori. 

Neke karakteristične strukture brojača impulsa biće razmotrene. u daljem 
izlaganju. : 


BINARNI BROJAČI 


Ako se izlazni signal promatra u jednom kolektoru, a ulazni unipolarni impulsi 
dovode u obje baze, običan bistabilni multivibrator se može smatrati kao brojač 
(ili djelitelj sa dva).. i 

Naime, prvi ulazni impuls mijenja stanje bistabilnog multivibratora, a drugi" 
ulazni impuls ga vraća u prvobitno stanje, Tako se prvobitno stanje uspostavlja 
nakon svakog drugog ulaznog impulsa. Ako je, kod bistabilnog multivibratora, 
predstavljenog na slici 139, u početnom stanju tranzistor Tą vodio, tranzistor Ts 
će ponovo provesti tek nakon drugog ulaznog impulsa. Ako se kao izlazni signal 
uzima negativni impuls na izlazu, onda će se izlazni impuls pojaviti tek nakon drugog 
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ulaznog impulsa. Bistabilni multivibrator je, dakle, odbrojao dva ulazna impulsa 
ili izvršio dijeljenje sa dva. (Za dva ulazna impulsa daje jedan izlazni impuls.) 

Sada je očito da se vezanjem više bistabilnih multivibratora u seriju mogu 
formirati sklopovi koji dijele sa 2, sa 4, sa 8 ili općenito sa 2", gdje je n broj serijski 
vezanih bistabilnih multivibratora. 


Slika 139. Bistabilni multivibrator 


Tako sklop dat na slici 140. predstavlja djelitelj sa 8. Ako pretpostavimo da 
je svaki multivibrator u slici 140 oblika predstavljenog slikom 139, ulazni impulsi 


su Negativni: 
m in j o H a es 


Slika 140: Djelitelj sa 8 


UZ pretpostavku da u početnom stanju tranzistor 7, vodi, izlazni impulsi 
su takođe negativni. Prema slici 140, izlaz prvog bistabilnog multivibratora vodi 
se na ulaz drugog bistabilnog multivibratora kao na slici 141.. 

Pozitivni impuls koji se pojavi u desnom kolektoru ne može uticati na pomjenu 
stanja slijedećeg bistabilnog multivibratora zbog polarizacije dioda, Tako prvi 
bistabilni multivibrator (sl. 140) mijenja stanje nakon svakog ulaznog impulsa, 
drugi bistabilni multivibrator — nakon svakog drugog ulaznog impulsa, a treći 
bistabilni multivibrator nakon svakog četvrtog ulaznog impulsa. Koristeći Boolovu 
algebru i označavajući stanje vođenja stanjem 0, vidi se da je nakon prvog ulaznog 
impulsa samo prvi mulrivibrator promijenio stanje; odbrojano je, dakle, 2° = 1 
impulsa, te se sa sklopa datog na slici 148 može očitati: = 


0.22 +0.21+1.20 = 001. 
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Slika 141. Shema vezivanja bistabilnih multivibratora u djelitelju na slici 140 


Nakon 7-og impulsa, stanje na brojaču predstavljenom slikom 140. je 
i ill 


i osmi ulazni impuls vraća sklop u prvobitno stanje, dakle, daje negativan impuls 
na izlazu. Ovaj negativni izlazni impuls se pojavio nakon osam negativnih ulaznih 
impulsa; sistem prikazan slikom 140 odbrojao je osam impulsa ili podijelio je 
broj ulaznih impulsa sa 8. Vremenski dijagram ulaznih i izlaznih signala binarnog 
brojača koji je dat na slici 140. predstavljen je slikom 142. 

Odavde je lako zaključiti da će kombinacija od 4 bistabilna multivibratora 
brojati u sistemu 2* = 16, kombinacija od 5 bistabilnih multivibratora u sistemu 
32, a od n bistabilnih multivibratora — u sistemu 2". 


Slika 142. Vremenski dijagram ulaznih i izlaznih signala brojača iz sl: 140 
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Maksimalna brzina brojanja ovakve strukture određena je maksimalnom brzi- 
nom preključivanja prvog bistabilnog multivibratora (multivibratora 2%). Naime, 
prvi multivibrator preključuje sa frekvencijom jednakom frekvenciji ulaznih impulsa, 
drugi multivibrstor sa dva puta manjom frekvencijom i i svaki slijedeći multivibrator 
preključuje sa frekvencijom dva puta manjom od frekvencije preključivanja multi- 
vibratora koji je u strukturi. brojača vezan, ispred njega.. 

Pošto impulsi za promjenu stanja prolaze kroz bistabilne multivibratore ve- 
zane u. strukturu brojača, maksimalno vrijeme uspostavljanja cijelog brojača pred- 
stavljaće sumu vremena preključivanja svih bistabilnih multivibratora. Treba na- 
pomenuti da brzina rada.brojača zavisi od vremena prenosa impulsa kroz strukturu 
brojača. 

Ovi nedostaci su u izvjesnoj mjeri eliminirani kod paralelnog binarnog brojača, 
predstavljenog na slici 146. Ideja formiranja ovoga brojača zasnovana je na osobi- 
nama sumiranja binarnih brojeva, prema kojima se rezultat sumiranja nekog bi- 
narnog broja i jedinice najmlađeg razreda (2%) može dobiti zamjenom prve nule 
(računajući zdesna nalijevo) jedinicom i svih jedinica koje se nalaze desno od te 
nule — nulama. Jedinice i nule koje se nalaze lijevo od prve nule se ne mijenjaju. 
Npr.: 

1010111 


+ i 
? . 1011000 


Vidi se da je dobijeni broj za jednicu veći od prethodnog. 
Ovaj princip je založen u strukturu paralelnog binarnog brojača. 


IZLAZI 


Slika 143. Paralelni binarni brojač 


Ako brojač nije odbrojao još nijedan impuls, na izlazima svih bistabilnih 
multivibratora je signal logičko nula i sva / kola su zakočena. Zato će prvi ulazni 
impuls promijeniti stanje'samo prvog bistabilnog multivibratora (25) i istovremeno 
dovesti signal logičko jedan na / kolo 1. Drugi ulazni impuls djeluje istovremeno 
na prvi (2%) i drugi (21) bistabilni multivibrator i mijenja mu stanje. Nakon trećeg 
ulaznog impulsa signali logičko „jedan * prisutni su na ulazu u 7 kola 112, te četvrti 
ulazni impuls djeluje istovremeno na prva tri bistabilna multivibratora (29%, 2! i. 
2%) i mijenja im stanja itd. 
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Na taj način ulazni impuls, praktički, istovremeno dolazi na ulaze svih bista- 
bilnih multivibratora, uključivo i najbližeg multivibratora, Koji se nalazi u stanju 
logičko nula. Zbog toga taj multivibrator prelazi u stanje logičko , jedan", a svi 
prethodni multivibratori — u stanje logičko ,nula'". Stanja ostalih bistabilnih 
multivibratora se ne mijenjaju. 

Na taj način je obezbijeđeno povećanje pokazivanja brojača za jedinicu. 

Pošto je kašnjenje impulsa uzrokovano prenosnim putom zanemarivo, vrijeme 
uspostavljanja cijelog brojača j je, praktički, jednako vremenu uspostavljanja jednog 
bistabilnog multivibratora, te je i maksimalna frekvencija ovakvog brojača znatno 
viša od maksimalne frekvencije binarnog brojača (slika. 140), formiranog od istog: 
broja bistabilnih multivibratora. 

Iz slike 143, međutim, slijedi da se na ulazima Z kola mogu pojaviti signali 
povratne sprege i prije nego što iščezne ulazni signal koji ih je uzrokovao, što bi, 
svakako, dovelo do pogrešnog rada brojača. 

Zbog toga se nekada signali povratne sprege dovode na ulaze 7 kola preko 
sklopova za kašnjenje (Ku Ko Ka), koji obezbjeđuju da sa ovi signali pojave na 
ulazima 1 kola tek nakon što prestane da djeluje impuls koji ih je izazvao. 

Međutim, često je potrebno da nam brojač radi u sistemu 10. Na prvi pogled 
brojanje u sistemu đes.t bi bilo nemoguće ako se koriste binarni brojači. 

Ali ako se u binarne brojača na slici 140 uvedu odgovarajuće poviatne sprege, 
može se postići da brojač broji ne samo u sistemu deset nego i u bilo kom drugom 
sistemu različitom od 2" — ukoliko je sistem u kome želimo brojati manji od 2". 

Da ovo pokažemo, razmatrićemo sliku 144, gdje su simbolima B, do B, ozna- 
čeni bistabilni multivibratori (binari). 


Slika 144, Brojač sa uvedenim povratnim spregama 


Kad ne bi postojale povratne sprege sa posljednjeg binara na drugi i treći 
i sa trećeg na prvi, brojač bi radio u sistemu 2* = 16. Da bismo vidjeli u kome si- 
stemu radi brojač sa ovakvim povratnim spregama, napisaćemo jednadžbe za sklop 
predstavijen na slici 144: 


1 
Ni = Na + Ny), 


1 
Na =. + Na), 
N =>, +N), 
N, =N. (346) 
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=" 2:0— Na A o 
2:(+9)—1(—2) 


(348) 


Sklop prikazan na slici 144, dakle, dijeli. u. sisteniu 8, iako i ima 4 binara. Ovo je 
posljedica postojanja povratnih sprega. Odmah je jasno da nema nikakvog smisla 
praviti djelitelj sa četiri binara, pa mu onda obarati odnos dijeljenja na 8, kad se 
brojanje u sistemu 8 moglo postići sa 3 binara. Ovo je, međutim, samo. primjer 
djelovanja povratnih sprege. Iz provedenog računa slijedi da se uvođenjem pogodnih 
povratnih sprega brojač može ,,natjerati“ da radi u željenom sistemu. Razmatranje 
slike 144. predstavljalo je primjer analiza već postojećeg sklopa. Ono što nas, prak- 
. tično, uvijek interesuje je Sinteza sklopa. Mi, dakle, znamo u kome sistemu brojanja 
bi lak da radi brojač i tražimo kakve povrate sprege su potrebne da bi on tako 
i g 
Jedan od veoma jednostavnih načina određivanja povratnih sprega je da se 
prvo odabere binarni brojač koji bi brojao u sistemu B > A, gdje je A željeni 
sistem brojanja, a : 
B=2" 


21<A<B. 
Onda se razlika B — A predstavi kao binaran broj: 
B-A=1:2+0:224+0:254+.... 


i povratne sprege se vraćaju sa posljednjeg binara na svaki od binara koji figurira 
u sumi sa 1. Ovo je najlakše promatrati na primjeru. 
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Ako je potrebno da brojač radi u sistemu 10, odabiremo broja sa 4 binara. 

On bi brojao u sistemu 24 = 16. 
Razlika: : 
: B — A=16—10 =6—=1:21+1:2", 


Povratne sprege se vraćaju sa zadnjeg binara na drugi i treći binar, prema slici 
145. i 


Slika 145. Brojač koji radi u sistemu 10 


Nakon osmog ulaznog impulsa stanje na brojaču, papinu na slici 145, 
bez povratnih sprega, bi bilo 


0:20 0-27 +0:22 + 1-25 = 1000. 


Ovakav sklop bi se yratio u prvobitno stanje nakon 16 ulaznih impulsa. Ako želimo 
da se vrati nakon 10 impulsa, potrebno je đa nakon osmog impulsa sklop „ima 
utisak? da je odbrojao 14 impulsa. Dakle, nakon osmog impulsa stanje brojača 
treba biti 

i 1110 = 14. 


Ovo se postiže ako se osmi impuls vodi na drugi i treći binar, te im promijeni stanje. 
Sklop broji dalje normalno još dva impulsa i vraća se u prvobitno stanje nakon 
odbrojanih 10, a ne šesnaest impulsa. Povratna sprega je, dakle, uvela lažne signale 
i ,ubrzala'"? brojanje. 

Vremenski dijagram brojača prikazan na slici 145. dat je u slici 146. 

Nakon 10-og impulsa brojač je u početnom stanju: na svim izlazima javlja 
se signal ,,0. 

Promatranjem slike 145. i slike 146. može izgledati da je signal povratne spre- 
ge uzet nekorektno. Naime, nakon osmog ulaznog impulsa na izlazu četvrtog bi- 
nara se javlja pozitivni skok, koji predstavlja signal povrarne sprege i koji se vodi 
na drugi i treći binar. 

Pozitivni signal ne bi izazvao promjenu stanja binara, pa se signal povratne 
sprege ne vodi sa istog kolektora sa koga se uzima izlazni signal (iako je u slici 
145 simbolički tako naznačeno) ili na isti ulaz, nego npr. sa drugog kolektora istog 
binara. 


FRSTENASTI BROJAČI 


Brojanje. u sistemu 16, kao i brojanje u bilo kome drugome sistemu moguće 
je. realizirati i strukturama *prstenastih brojača, Prstenasti brojač se sastoji općenito 
od n međusobno povezanih binara, od kojih je samo jedan u stanju logičko ,,1?, 
a svi ostali u stanju logicko ,,u*. Ulazni signal (impuls) mijenja stanje samo binara 
koji je bio u stanju logicko »1” i njemu susjednog (slijedećeg) binara. Ukupan 
broj ulaznih impulsa ogređen je lokacijom binara na čijem se izlazu pojavio signal 
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Slika 146. Vremenski dijagram ulaznih i izlaznih signala brojača koji je prikazan na slici 145 


logičko ,,1*. Izlaz posl jednjeg binara može biti vezan na ulaz prvog binara (zatvoreni 
prsten) ili može ostati slobodan (otvoren prsten). 

Struktura prstenastog brojača sa otvorenim prstenom predstavljena jeslikom 147. 

Vidi se da se kao izlazni signal uvijek promatra signal (uslovno uzeto) u ko- 
lektoru desnog tranzistora binara, dok se ulazni signali dovode istovremeno na 
R ulaze svih binara (ulaze za uspostavljanje signala logičko „0” na izlazima binara). 

Dalje, pretpostavljeno je da samo negativan impuls doveden na S ulaz binara 
uzrokuje pojavu signala logičko ,,1* na izlazu toga binara. 

Ako pretpostavimo da je samo binar B, u stanju logičko ,,1'?, a svi ostali binari 
u stanju logičko ,,0'", onda će dovođenje jednog impulsa na ulaz brojača uzrokovati 
promjenu stanja samo binara B,. Međutim, promjena stanja izlaza binara B, sa 
vrijidnosti logičko ,,1* na vrijednost logičko ,,0 predstavlja negativan skok, koji 
izaziva i promjenu stanja izlaza binara B, 

Pošto se signal na izlazu binara B, mijenja od vrijednosti logičko ,;0 na vrijed- 
nost logičko ,,1"', ova promjena re utiče na stanja ostalih binara u strukturi. Zato 
je sada samo izlaz binara B; u stanju logičko »1”, dok su izlazi svih ostalih binara u 
stanju logičko ,,0%. Slijedeći impuls na ulazu uzrokovaće pojavu signala logičko ,,1? 
samo na izlazu binara Bs, dok će na izlazima svih ostalih binara biti prisutan signal 
logičko ,,0? itd. Očigledno j je da će za brojanje u sistemu 10 biti potrebno da brojač 
sadrzi 10 binara, te da pojava signala logičko ,,1* na pojedinim izlazima odgovara. 
brojevima 0, 1, 2,... 9. 
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Slika 147. Pritenasti brojač (sa otvorenim prstenom) 


Blokovi Ko Ke Ka... predstavljaju: blokove za kašnjenje, koji obezbjeđuju 
da izlazni signal s prethodnog binara aktivira slijedeći binar tek poslije prestanka 
djelovanja ulaznog signala. 

Ukoliko je potrebno da brojač predstavljen na slici 147. radi u zatvorenom 
prstenu, dovoljno je izlaz binara B, vezati na S ulaz binara B,. 

Treba primijetiti da je kod brojača prikazanog na slici 147 ulazni signal djelovao 
na jedan binar, a tek izlazni signal iz toga binara je aktivirao slijedeći binar, te je 
maksimalna brzina brojača bila određena vremenima preključivanja dvaju bi- 
nara. 

Ovaj nedostatak se može izbjeći ako se struktura brojača formira prema slici 
158. $ á i 


Slika 148. Prstenssti brojač sa istovremenim djelovanjem uleznog signala na dva binara 


Pošto je uvijek samo jedan binar U stanju logičko ,,1'', to će se za vrijeme dje- 
lovanja ulaznog signala — signal logičko ,,1* pojaviti na izlazu samo jednoga I 
kola (vezanoga na taj binar). Ovaj signal djeluje istovremeno na ulaz binara koji je 
bio u stanju logičko ,,1 i na slijedeći binar izazivajući promjene stanja na njihovim 
izlazima. i 
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Vidi se da je maksimalna brzina brojača TERE raktički, vremenom prek- 
ljučivanja samo jednog binara, ali je struktura brojača Pošto složenija. 

Blokovi Ki, Re... obezbjeđuju da se novonastalo stanje na izlazu binara 
prenese na ulaz pripadnog I kola tek po prestanku djelovanja ulaznog signala. 
Treba konstatovati da prstenasti brojači sadrže više binata nego odgovarajući 
binarni brojači, ali je zato maksimalna, brzina rađa prstenastih brojača veća, a način 
indiciranja i fiksiranja .decimalriog broja prirodniji i lakše izvodiv. Pošto ulazni 
impulsi pomjeraju signal logičko ,,1* (dakle, određeni naponski nivo) sa jednog 
izlaza brojača na drugi; prstenasti brojači se najčešće koriste kao komutatori. 


RAVERŽINENI BROJAČI 


Do sada razmotreni brojači brojali su u direktnom? smjeru, tj. svaki slijedeći 
iripiuls ta ulazu povećavao j je očitanje brojača za jedinicu. 

Ukoliko se nakon svakog ulaznog impulsa očitanje brojača smanjuje za jedi- 
nicu, za takav brojač se kaže da broji u ,inverznom! smjeru. Brojač koji može da 
vrši brojanje kako u direktnom tako i u inverznom smjeru naziva se reverzibilni 
brojač. "Da se dođe do principa formiranja struktura reverzibilnih brojača, potrebno 
je prvo razmotriti način formiranja brojača koji rad& u inverznom smjeru, 

. Pošto je brojanje u direktnom smjeru. realizirano vezivanjem kolektora desnih 
tranzistora binara na brojački ulaz slijedećeg binara (prema slici 141), riameće se 
ideja da se brojanje u inverznom smjeru može realizirati vezivanjem kolektora li- 
jevih tranzistora binara (slika 141) na brojački ulaz slijedećeg binara, Očitanja se 
pri tome vrše u kolektorima desnih tranzistora. 

U tome slučaju će binar starijeg razreda prelaziti iz stanja logičko ,,0' u stanje 
logičko ,,1* onda kada i binar mlađeg razreda prelazi iz stanja logičko ,,0* u stanje 
logičko ,,1*. Binar najmlađeg razreda će mijenjati stanje nakon svakog ulaznog 
impulsa. 

Ako pretpostavimo da je na brojaču bio već fiksiran npr. broj 12 (binarno 
predstavljen kao 1100), pri nailasku slijedećeg impulsa na ulaz — na izlazu posljed- 
njeg binara še se pojaviti signal logičko »1”. Ova promjena izaziva prelazak slije- 
dećeg binara iz stanja logičko ,,0* u stanje logičko ,,1"', što sa svoje strane izaziva 
prelazak trećeg binara iz stanja logičko „1” u stanje logičko ,,0". Promjena stanja 
na izlazu trećeg binara ne izaziva promjenu stanja slijedećeg binara, te je nakon 
nailaska jednog ulaznog impulsa očitanje brojača 1011, što odgovara broju 11 u 
desetičnom sistemu brojanja. 

Očigledno je da će svaki slijedeći impuls na ulazu smanjivati očitanje na brojaču 
za jedinicu. Na osnovu provedenih razmatranja slijedi da se reverzibilni brojač može 
formirati npr. prema strukturi prikazanoj na slici 149. 

U slici 149. binar B, predstavlja upravljački binar, koji određuje »smjer” bro- 
janja, dok se ulazni signali dovode na ulaz binara B}. 

Ako se na ulaz binara B, dovede signal sumiranje", signal logičko „1 ? se 
javlja na ulazima'Fkola 1 i 3, te se 'nd'ulaze binara B, i B, dovode signali": i 
kolektora desnih “fr&iizistora:i brojač broji u direktnom sva de: (butti 

Sidi Ba dovede komanda ,,oduzimanje“, sign 

javlja na ulazima 7 koli2i4, isé ra lulazć binara Bi B, dovode signali $ 

kolektora lijevih tranzistora i brojač broji u inverznom smjeru (oduzima). ` 
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Očitanje brojača vrši se na kolektorima desnih tranzistora binara. 
Treba primijetiti da je blok-shema na slici 149. samo principijelna, te da pred- 
stavlja samo jedno od mogućih rješenja reverzibilnih brojača. 


Slika 149. Reverzibilni brojač 
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PREKIDAČKE MATRICE 
OPĆENITO O PREKIDAČKIM MATRICAMA 


Prekidačke matrice predstavljaju veoma važnu komponentu digitalnih sistema. 
Koriste se kio konvertori koda (kođeri i dekoderi), komutatori, selektori itd., a 
mogu se realizirati korištenjem dioda, tranzistora, magnetnih jezgri, kriotrona i 
drugih elemenata. 

Pri tome nazivi ,kođer*, ,,dekoder?, ,,selektor?... potiču od specifične 
namjene ovih matrica, a ne od forme same matriče (tipa matrice). U najširoj pri- 
mjeni susreću se uglavnom tri tipa prekidačkih matrica, koje su dobile nazive prema 
svome vanjskome izgledu. To su: pravougaona matrica, piramidalna matrica (engl.: 
,»pyramid matrix", a nekada i ,,tree matrix”) i dvostruka piramidalna matrica (engl.: 
dual tree matrix). 

Postojanje više tipova prekidačkih matrica rezultat je težnje da se iznađe naj- 
ekonomičnija struktura matrice.za dati broj ulažnih varijabli. Ekonomičnost matrice 
se, pri tome, ocjenjuje prema dva parametra: prema broju korištenih logičkih 
kola i prema potrebnom broju ulaza u korištena logička kola. Što je broj potrebnih 
logičkih kola i potrebni broj ulaza za dati broj ulaznih varijabli manji, matrica je 
ekonomičnija. 

Nadalje, pošto pri prolasku ulaznog signala kroz pojedine konfiguracije pre- 
kidačkih matrica može doći do smanjenja amplitude toga signala, poželjno je da 
signal na svome putu od ulaza do izlaza prođe kroz što manji broj logičkih kola. 
U ovisnosti od broja logičkih kola kroz koje signal mora proći idući od ulaza do 
izlaza, prekidačke matrice se dijele na jednonivoske i višenivoske. 

Pošto prekidačke matrice predstavljaju logičku mrežu sa više ulaza i više izlaza, 
pri analizi (i sintezi) prekidačkih matrica koristi se Boolova algebra. 

Da se dobije uvid u način rade prekidačkih matrica, detaljnije ćemo razmotriti 
samo prekidačke matrice formirane pomoću Z kola (jednonivoske i višenivoske) 
iako se za formiranje prekidačkih marrica mogu koristiti i druga logička kola. 


PRAVOUGAONA MATRICA 
Ako je potrebno izvršiti identifikaciju stanja ulaza, i to tako da svakoj kombi- 
naciji ulaznih signala odgovara signal na samo jednom, određenom izlazu, takav 
zadatak je moguće realizirati korištenjem pravougaone prekidačke marrice. Ukoliko 
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se na ulazu promatrane matrice javljaju samo tri varijable (A, B i C), moguće kombi- 
nacije ulaznih signala određene su Boolovim funkcijama: 


f, = ABC = $f, = ABC 
A = ABC fs = ABC 
fa = ABC f, = ABC 
fs = ABC fı = ABC 


Funkcije od fọ do f, predstavljaju logičke proizvode, te ako se; prema sl. 150, 
svaka od ovih kombinacija dovede na jedno T kolo, izlaz iz toga I kola će postojati 


* (349) 


= = = 
POJEO realna a (KELTI 5) 
SS rje vje E fi=ABC 
EN: I 
E a 
B PST ETF fake 
ES E GE T E FERENCI 3 
aa paama amin 

EEA 


EDERN EE FREE fy=a5t 
e = E OI 
akan KRIJE prika 

had 


D fy=ABC 


ni RN poi“ z 
(=) fe=A6C 


=>) ENT 


B B c Č 
Slika 150. Pravougaona matrica 


D 
Di 


samo ako je na njegovim ulazima odgovarajuća kombinacija signala. Tako će uvijek 
postojari signal samo na jednom od izlaza matrice. 

Pri tome samo treba imati u vidu da je komplementarna vrijednost nekog ` 
ulaza takođe data signalom istim kao i ulazni signal (signalom logičko ,,1'', ali na 
komplementarnom ulazu). 

Zbog toga se kod prekidačkih matrica obično ne govori o broju ulaza, nego o 
broju pari ulaza, gdje se pod „parom” podrazumijeva logička varijabla i njena 
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komplementarna vrijednost. Dosta često, varijabla i njena komplementarna vri- 


jednost se uzimaju iz dvaju kolektora istog binara. 
Pošto signa! na svome putu od ulaza do izlaza prolazi kroz samo jedan logički 


nivo, pravougaona matrica je jednonivoska. 
Iz slike 150. se vidi da za n pari ulaznih varijabli potrebni broj Z kola u pravou- 
gaonoj prekidačkoj matrici N iznosi: 
N=2, (350) 
N,=n'2", (351) 
Pošto je potrebni broj Z kola jednak broju Boolovih funkcija, a broj ulaza u 


svako 1 kolo jednak broju pari ulaznih varijabli, onda sa povećanjem broja pari 


varijabli, i Ni N, rastu veoma brzo. 
Zato je matrića prikazana u slici 150. ekonomična samo ukoliko broj ulaznih 


varijabli nije veliki. Zbog svoje geometrije ova prekidačka matrica naziva se pravo- 
ugaonom. 


a broj potrebnih ulaza: 


PIRAMIDALNA MATRICA 


U nastojanju da se iznađe ekonomuičnija struktura prekidačke matrice, za 
veći broj ulaznih varijabli formirana je piramidalna matrica. Takav naziv ova ma- 
trica je dobila zbog svoje geometrije. 

Radi jednostavnosti, razmotrimo piramidalnu matricu formiranu za samo 
četiri para ulaznih varijabli i predštavljenu slikom 151. Moguće kombinacije signala 
na ulazu, za četiri logičke varijable, predstavljene su Boolovim funkcijama: | 


f = ABCD fa = ABCD 
fı = ABOD fa = ABCD 
fa = ABCD he = ABCD 
fa = ABCD fu = ABCD (352) 
f, = ABOD fu = ABCD 
fs = ABCD fu = ABCD 
fa = ABCD fu = ABCD 
fı = ABCD 1s = ABCD 


Na osnovu relacija (352) vidi se da se funkcije tipa logičkog proizvoda, fo... fu 
mogu realizirati i korištenjem 7 kola sa samo dva ulaza, U tome slučaju je, međutim, 
neophodno da izlazni signal iz jednog I kola bude istovremeno ulazni signal u 
slijedeće 7 kolo. Neophodno je; dakle, da matrica bude višenivoska. 

Način formiranja izlaza za određenu Boolovu funkciju (strukturom pirami- 
dalne matrice) vidi se iz slike 151. 

Izlazi iz Z kola u prvom nivou predstavljaju sve kombinacije logičkih vatijabla 
A i B. Izlazi iz I kola u drugom nivou predstavljaju sve kombinacije izlaza iz I 
kola prvog nivoa sa logičkom varijablom C. Najzad, izlazi iz 7 kola trećeg nivoa 
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fhs fu fa fz fn fo fə fa f fese fs f h fz h fo 
Slika 151, Piramidalna matrica i 


(izlazi prekidačke matrice) predstavljaju sve kombinacije izlaza iz 7 kola drugog 
nivoa sa logičkom varijablom D. Otuda proizlazi da piramidalna matrica za # pa- 
ri logičkih varijabli ima nivo # — 1, te da je ukupni broj potrebnih Z kola N odre- 
den kao: 

N=2:2042+284+2:284,..+2:2"-1 
odnosno: 


N= s? =4(2-1—1). (353) 


Ukupni broj potrebnih ulaza u 7 kola N,, onda, iznosi: 


n 
N, =2 > 2 
k=2 
odnosno: 
n 
Neyzžu=8(4—9) (354) 


km2 


Vidi se da za realizaciju Boolovih funkcija sa istim brojem varijabli, piramidalna 
matrica zahtijeva više 7 kola nego odgovarajuća pravougaona matrica, ali je zato 
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zahtijevani broj ulaza u / kola znatno manji nego kod pravougaone matrice. Pred- 
nosti piramidalne matrice u odnosu na pravougaonu matricu postaju očitije ukoliko 
broj ulaznih varijabli raste. 


` 


DVOSTRUKA PIRAMIDALNA MATRICA 


Daljnje povećanje ekonomičnosti u slučaju većeg broja ulaznih varijabli omo- 
gućuje struktura dvostruke piramidalne matrice, predstavljene slikom 152. Vidi 
se da je matrica data na slici 152. formirana za četiri para ulaznih varijabli, čije su 
Boolove funkcije određene relacijama (352), pri čemu ukupan broj potrebnih Z kola 
N za n pari ulaznih varijabli iznosi: 


N=2:21?2. (355) 
Očito je da potrebni broj ulaza u I kola N,, onda, iznosi: 
` kd 
Nau =i 2742-27, 
odnosno: 
n 
Men. iz. (356) 


Ovakva struktura matrice implicira da 2 + 22 korištenih / kola ima po $ ulaza, 


dok preostala I kola imaju po dva ulaza, te da je cijela matrica dvonivoska. 

Relacije (355) i (356), međutim, vrijede samo ako je 2 paran broj, tj. ukoliko je 
broj ulaznih varijabla paran. Pošto to nije uvijek slučaj, opći oblik dvostruke pira- 
midalne matrice predstavljen je slikom 153. 

Matrica M, predstavlja centralnu matricu, formiranu od I kola sa po dva ulaza, 
dok matrice M, i M, predstavljaju periferne matrice, čiji se izlazi vežu na ulaze 
odgovarajućih I kola u centralnoj matrici. Kod matrice predstavljene slikom 152. 
matricu M, čine I kola označena sa 1, 2, 3 i 4; matricu M, čine I kola označena sa 
5, 6, 7 i 8, dok preostala I kola, raspoređena koordinatno, čine centralnu matricu 
Me j 

Općenito, u slučaju da matrica ima z pari ulaznih varijabli na ulaz periferne 
matrice M, dovodi se m pari varijabli (pri čemu je m < n), dok se preostalih n—m 
pari varijabli dovodi na ulaz periferne matrice MM,. Matrice M, i M, mogu biti bilo 
koga tipa, iako se, obično, i tip matrica M, i M, bira tako da daje najekonomičniju 
strukturu za dati broj pari ulaznih varijabli. 

Otuda je ukupni broj Z kola, N, potrebnih za realizaciju dvostruke piramidalne 
matrice, u općem slučeju određen kao: 


N=N+N +2 i (357) 
dok je odgovarajući ukupni broj potrebnih ulaza, No dat sa: 
Ny = Nju + Ng 2120. (358) 
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č 5 © iD c l5 D 
Slika 152. Dvostruka. piramidalna matrica 


Slika 153. Opći oblik dvostruke piramidalne matrice 


Ovdje N, i N; predstavljaju ukupni broj potrebnih 7 kola u perifernim matricama 
M, i M,, a Niu i Na, odgovarajući ukupni potrebni broj ulaza tih matrica. 

Kao ilustraciju razmotrimo dvostruku piramiđalnu matricu sa deset pari 
ulaznih varijabli, formiranu prema slici 154. a 

Na svaki od ulaza označenih „brojevima 1 do 10” dovodi se po jedan par ulaz- 
nih varijabli. Periferne matrice M, i M, formirane su takođe kao dvostruke pirami- 
dalne matrice. Brojevi unutar strukture dvostruke piramidalne matrice označavaju 
izlaze iz pojedinih matrica. Pošto je broj ulaza u periferne matrice unutar perifernih 
matrica M, i M, mali (manji ili jednak 3), matrice My, Mio, My i Mas mogu biti 
pravougaone matrice. Uz tu pretpostavku, prema relaciji (357), ukupni broj 
korištenih / kola za matricu prikazanu na slici 154. postaje: 


N = 2+224+254+ 23422 4 25420 
N = 1112, 
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Slika 154. Dvostruka piramidalna matrica za deger pati a varijabli 


:a ukupni broj potrebnih ulaza, prema relaciji (358): 

N, =3 2 +2:+22+2-+25+3+2" 42:22 £2:25 + 2.210 
Odnosno: : 
i N, = 2240. 


Pri tome je "korišteno s: samo ) šesnaest. I kola sa. po tri ulaza, dok su sva a ostala I 
kola sa po dva ulaza,-te je cijela matrica- tronivoska. 


| = POREĐENJE PREKIĐAČKIH MATRICA: 7 


Da se dobije uvid u ekonomičnost tazmotrenih tipova lariena idea 


međi Pri tome je je broj pari ulaznih de mijenjan 042 do 10. Pošto se konfi- 
guraċija perifernih matrica kod: dvostruka" pirdmiđalne matrice: može. formirati 
proizvoljno, potrebno je: Mapomenut. däs su“ pedia n Navedeni" "= tabeli dobijeni na 
postavljajući da su: Dick 
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— do šest pari ulaznih varijabli periferne matrice formirane kao pravougaone; 

— za sedam pari ulaznih varijabli jedna periferna matrica je formirana kao 
pravougaona, a druga kao dvostruka piramidalna; 

— za osam, devet i deset pari ulaznih varijabli obje periferne matrice su formi- 
rane kao dvostruke piramidalne, pri čemu su njihove periferne matrice 
(matrice Mu, Mies Mar Ma, slika 154) pravougaone. 


DIDI 


DIZE 


Slika 155. Potrebni broj Z kola i ulaza za pojedine tipove prekidačkih matrica 


s|e[o[|+[e[a[+[0] 


Vodeći računa o činjenici da ekonomičnost matrice raste ne samo sa smanje- 
njem broja korištenih 7 kola nego i sa smanjenjem broja ulaza, slijedi da najneeko- 
nomičniju strukturu pri velikom broju pari ulaznih varijabli predstavlja pravou- 
gaona matrica, te da je u istim uslovima najpovoljnija konfiguracija dvostruke 
piramidalne matrice. Pri tome treba imati na umu da je pravougaona matrica jedno- 
nivoska, što predstavlja nesumnjivu prednost u odnosu na druga dva. tipa matrica, 
pošto sa porastom nivoa marrice dolazi do smanjenja amplitude logičkog signala a 
takođe i do smanjivanja brzine rada matrice. 

Stoga je u slučajevima malog broja pari ulaznih varijabli uputno koristiti 

. pravougaonu matricu, a u slučaju većeg broja pari ulaznih varijabli — dvostruku 
piramidalnu matricu. , 


DIODNA DEKODIRAJUĆA MATRICA 


Kao jednu od karakterističnih primjena prekidačkih matrica razmotrimo diod- 
nu dekodirajuću matricu, predstavljenu slikom 156, namijenjenu za prevođenje 
binarno kodiranog decimalnog broja u odgovarajući decimalni broj, 
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Uz korištenu pozitivnu logiku, iz sl. 156. neposredno slijedi da će se za odgova- 
rajuću binarnu kombinaciju na izlazu javiti samo jedan signal, koji decimalno pred- 
stavlja datu binarnu kombinaciju. I 

Lako je provjeriti rad sheme na primjerima. Razmotrimo slučaj kada je na 
ulazu u matricu signal nula. Ovakvo starije ulaza odgovara funkciji f, određenoj 


kao: 
fa = ABCD. 


U tome slučaju, na ulazima A, B, Ci D napon je +E volta, a na ulazima A, 
B, C i D napon je jednak nuli. Zato su sve diode spojene na krajeve A, B, Č i D 


IZLAZI 


Slika 156. Diodna dekodirajuća matrica 


zakočene, a one vezane za A, B, C i D vode. Lako je vidjeti da u tome slučaju samo 
prvi otpor nije preko diode vezan na masu, te postoji signal samo na prvom izlazu, 
izlaz za signal 0. 

Tako, za binarnu kombinaciju broja 8: 

fr = 1000 I 

postoji napon na ulazima: A, B, Č i D, a ne postoji na ulazima A, B, C i D. Otuda 
slijedi da će se signal pojaviti samo na izlazu 8. 

Ako se ovaj signal iskoristi da aktivira npr, odgovarajuću katodu NIXIE-cijevi, 
za različite binarno kodirane signale rezultiraće decimalne numeričke indikacije, 
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KARAKTERISTIČNE STRUKTURE 


Poglavlje ,,Karakteristične strukture" daje samo jedan aspekt aplikacije do 
sada razmotrenih sklopova, bez pretenzija da obuhvati sve tipove karakterističnih 
primjena. Ove aplikacije, sa jedne strane, treba da ukažu na sasvim nove, karakteri- 
stične funkcionalnosti, koje se veoma često susreću u digitalnim sistemima, a s 
druge strane, na način formiranja ovih funkcionalnosti i neke njihove specifičnosti. 


. SUMATORI 


Da se dobije elementarni uvid u sintezu osnovnih sklopova digitalnog računara, 
razmotrićemo sklop koji vrši sumiranje dvaju binarno kodiranih brojeva. 
Saberimo dva binarno kodirana broja: 


100110 38 
+001111 +15 
110101 53 


U procesu sabiranja mi smo vršili dvije operacije: pisali smo rezuštat ispod i 
prenosili na slijedeću, značajniju znamenku ono što smo ,,pamtili*. . 

Ako želimo da operaciju sabiranja vrši neki logički sklop, on će očigledno mo- 
rati da ima dva izlaza: izlaz na kome se javlja znamenka (izlaz sume S) i izlaz na 
kome se javlja signal koji se ,,pamti* i prenosi (izlaz P), odnosno izlaz koji indicira 
da ,,1? treba da se prenese na slijedeću znamenku. 

Prenošenje ,,1' sa izlaza P na slijedeću, višu znamenku ekvivalentno je zbra- 
janju te ,,1? sa signalima koji predstavljaju slijedeću značajniju znamenku, pa su- 
mator, osim ulaza A i B, na koje se dovode signali koji se zbrajaju, mora da ima i 
treći ulaz, na koji se dovodi signal sa izlaza P. Sumator je, onda, predstavljen sli- 
kom 157. ; f 

Ako se signali na ulaze 4 i B dovode u vremenskom nizu i ako se signali koji 
predstavljaju istu značajku (istu potenciju broja .2) dovode istovremeno, onda se 
zatvaranjem povratne sprege sa izlaza P na ulaz P, preko elementa za kašnjenje X, 
može realizovati sumator. Ovako realiziran sumator se naziva , serijski sumator” i 
predstavljen je slikom 158. 

Ukoliko su signali na ulazima A i B takvi da nakon njihovog sumiranja ,,17 
treba da se pamti i prenese na slijedeću znamenku, onda blok ,,X* unosi potrebno 
kašnjenje signala sa P, tako da se ,,1* sa P pojavi na ulazu P, u trenutku nailaska 


u 177 


signala koji predstavljaju slijedeću, značajniju znamenku, Zato su ulazi A, Bi P, 
potpuno ravnopravni u određivanju signala na izlazu S. Da bi sklop Z korektno 
sabirao signale, on mora obezbijediti logičke operacije na signalima u skladu sa 


À B Py AB 
s P s P 
Slika 157. Sumator Slika 158. Serijski sumator 


pravilima Boolove algebre. Zato će tablica koja daje odnos izlaznih i ulaznih signala 
biti predstavljena slikom 159. 

Treba napomenuti da je osnovni preduslov pravilnog rada serijskog sumatora 
da se signali na ulaze A i B dovode počev od najbeznačajnije znamenke. 


o 
o 
o 
+ 
1 
1 
1 


32--o-oo.e 


=o0-o- o 


Slika 159. Tablica ulaza i izlaza sumatora 


Vidi se da je izlazni signal sume S dat logičkom funkcijom: 


S = ABP, + ABP, + ABP, + ABP, : (359) 
dok je izlazni signal „pamćenja” ili prenošenja dat logičkom funkcijom: 
P = ABP, + ABP, + ABP, + ABD, (360) 


Ako su ulazni signali dati vremenskim nizom, onda je izlazni signal koji pred- 
stavlja sumu S, takođe vremenski niz, pri čemu se prvo javljaju znamenke najbez- 
načajnijih brojeva. Nedostatak ovakvog sumatora je njegova sporost, Naime, da bi se 
obavila operacija sabiranja, potrebno je dovoditi niz impulsa, Što je broj koji želimo 
sabrati veći, niz impulsa je ,,duži i vrijeme potrebno za ispunjenje operacije je 
duže. Prednost ovakvog sumatora je relativna jednostavnost sklopa i korištenje 
samo jednog sumatora za sabiranje ,,brojeva“ proizvoljne ,,dužine". 

Ako se želi skratiti vrijeme računanja, umjesto serijskog sumatora može se 
konstruirati paralelni sumator. . 
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Osnovni blok sumatora, prema sl. 157, ostaje nepromijenjen. Paralelni sumator 
se formira vežući izlaz P jednog sumatora na ulaz P, sumatora koji mu stoji s lijeva. 
Pri tome se ne uvodi nikakav blok kašnjenja. Paralelni binarni sumator je pred- 
stavljen slikom 160. 


Sa Pa å S PS PS 
Slika 160. Paralelni sumator 


Na svaki ulaz sumatora (A,, A»... A,) dovodi se po jedna znamenka binarno 
kodiranog broja. Zato će za zbrajanje dvaju #-bitnih brojeva biti potrebno najmanje 
n sumatora. 

Signali se na ulaže 4, i B, dovode istovremeno i vrijeme koje je potrebno za 
vršenje operacije sabiranja je vrijeme trajanja jedne ,znamenke" (jednog znaka) 
plus vrijeme koje je potrebno za eventualno prenošenje signala sa izlaza P, kroz 
sumator, Ovo je, svakako, znatno kraće nego u slučaju serijskog sumatora, ali je i 
sklop ovdje znatno složeniji. . 

Ako je potrebno izvršiti operaciju oduzimanja dvaju brojeva, konfiguracija 
sklopa je ista kao kod serijskog odnosno paralelnog sumatora, jedino se logičke 
funkcije sklopa razlikuju. 

Logička funkcija suptraktora pravljena je analogno onoj za sumatore, opet 
na osnovu zakona Boolove algebre, . 

Da se nađe optimum između složenosti sklopa i brzine obavljanja operacija 
sabiranja i oduzimanja, sklopovi za sabiranje i oduzimanje se često izvode kao se- 
rijsko-paralelni sklopovi. Tako se npr. sklop za sabiranje dvaju brojeva od po 24 
bita može konstruisati tako da sabire svaka dva susjedna bita paralelno i nakon 
toga obavi dvanaest serijskih zbrajanja. Time je trajanje procesa sabiranja svedeno 
na trajanje samo 12 znakova. 

Alternativan način formiranja strukture sumatora je korištenjem polusuma- 
tora. 

Polusumator je sklop koji formira rezultat sumiratja samo dvaju binarnih 
brojeva istog reda veličine. 

Očigledno je da polusumator treba da ima dva izlaza: izlaz sume i izlaz pre- 
nosa S odnosno P, pri čemu je: 


S=4B+ AB, 
P=AB, (361) 


gdje A i B predstavljaju dva digita koja je potrebno sumirati. Signal na izlazu pre- 
nosa uvijek je za red veličine ,,stariji** od sumarnih digita, te da bi se formirala 
konačna suma dvaju brojeva, svaki poluprenos P treba dodati na polusumu S slije- 
dećeg, višeg reda. Sada se binarni sumator može formirati prema slici 161, pri 
čemu se koriste polusumatori PS i ILI kola. 
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- Vidi se da signal sa S izlaza krajnjeg donjeg polusumatora predstavlja najbezna- 
čajniju binatnu znaineriku; a da se njegov P izlaz vodi na ulaz polusumatora na 
koji dolazi i signal sa izlaza S polusumatora, na koji se dovodi slijedeća, značajnija 
binarna znamenka. Na taj način formirani signal na izlazu S; predstavlja signal 
slijedeće, starije, binarne znamenke. Treba primijetiti da se ,,1?? ne može nikada 
istovremeno pojaviti i na izlazu P polusumatora. PS, i na izlazu P polusumatora 
PS, i da je, u slučaju da se pojavi na bilo kojem od ovih izlaza, treba prenijeti na 

“ulaz slijedećeg (lijevog) polusumatora, Radi toga su u sumatoru slike 161. uvedena 
ILI kola između pojedinih sumatora.(omeđenih crtkano). 


A4 Ba A; B X A2 B2 A Bi 


MED Su SIE S, = a l o TS 


Slika 161. Binarni sumator formiran korištenjem polusumatora 


Osnovna karakteristika procesa sumiranja očiruje se u činjenici da digit naj- 
nižeg reda može da utiče na digit sume najvišeg reda. Zato, vrijeme za koje moraju 
biti prisutni signali na svim ulazima mora biti najmanje jednako vremenu potrebnom 
da se signal prenese od krajnjeg desnog polusumatora, preko ostalih polusumatora 
i ILI kola do lijevog kraja strukture. To ujedno predstavlja i minimalno trajanje 
operacije sumiranja. 

Ukazni uticaj je lako provjeriti na primjeru sumiranja brojeva: 

00011001101 
+ 01100110001 
01111111110 digiti polusume 
+. 1l digit prenosa . 
10000000000 suma - 
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Vidi se da su svi digiti polusume, osim digita najvišeg i najnižeg reda, jedinice 
i da postoji samo jedna ,,1% na izlazima prenosa. Ovaj digit prenosa generira digit 
prenosa na polusumatoru višeg reda, koji se prenosi na slijedeći, viši red itd. 

Treba primijetiti da smo se ograničili samo na razmatranja sumiranja cijelih 
brojeva iako se i za sumiranje desno od binarnog zareza može koristiti ista struktura, 
pri čemu se sumiranje brojeva desno od zareza vrši na isti način kao i sumiranja 
brojeva lijevo od zareza, a signal prenosa, ukoliko postoji, prelazi preko zareza na 
isti način kao i između bilo koja dva broja. : 


BINARNI MNOŽAČ 


_, Da se dođe do jedne od struktura binarnog množača, potrebno se prisjetiti 
načina na koji se izvodi operacija binarnog množenja. 
. Postupak je u biti isti kao i kod decimalnog množenja, s tim što je tablica mno- 
ženja dvaju binarnih brojeva izuzetno jednostavna i ima samo četiri mogućnosti: 


o 
o 


(362) 


a a i 
zoco 


"i D 


Ukoliko je potrebno naći proizvod dvaju binarnih brojeva, prvo se tormiraju 
parcijalni proizvodi, koji se pozicioniraju u skladu sa njihovim redom veličine, a 
nakon toga se vrši operacija sumiranja. 


Na primjer, množenje brojeva 1101 i 1011 bi se izvršilo na slijedeći način: 
1101 x 1044.) 


101 i 
1101 parcijalni proizvodi 
0000 
m 1101 
10001111 proizvod 


Ukoliko brojevi koji se množe imaju n,, odnosno nz digita, proizvod mo- 
že imati do x, + m digita. U većini slučajeva nm, = ng, tako da se obično smatra 
da množenje dvaju n-digitnih brojeva daje 2n-digitni proizvod. 


Za formiranje binarnog množača moguće je koristiti već poznate prekidačke 
strukture. Dva n-digitna broja, A i B daće 2n ulaznih signala i proizvod koji je 
predstavljen sa 2n izlaznih linija. Međutim, konvencionalna tehnika konstrukcije 
prekidačkih struktura je nepraktična za iole veće n. S druge strane, moguće je 
formirati dovoljno jednostavnu strukturu kofisteći više paralelnih binarnih struk- 
tura vezanih tako da sumiraju parcijalne proizvode na isti način kako se to vrši pri 
ručnom množenju. Rezultujuća struktura je predstavljena slikom 165. A,, A», 
A» 4418B,, By Be, Ba predstavljaju digite binarnih brojeva koji se množe, a / kola 
na koja se oni dovode određuju da li će se na ulazima pripadnih sumatora (2) i 
polusumatora (PS) pojaviti signal ,,0% ili „1”. 


181 


Izlazi iz I kola vezanih za određenu B liniju formiraju, u stvari, parcijalne 
proizvode, koji se vode na pripadne sumatore i polusumatore. Sumatori i polusu- 
matori, formirajući sumu parcijalnih proizvoda, daju na svojim izlazima signale. 
koji predstavljaju traženi proizvod binarnih brojeva. 

Vrijeme koje je potrebno da struktura prikazana na slici 162. izvrši operaciju 
množenja određeno je vremenom potrebnim da se signal prenosa, nastao na gornjem 
desnom polusumatoru, prenese do izlaza P;. Putanja kojom se ovaj signal prenosi 
zavisi od digita signala A i B. Postoji niz mogućnosti skraćivanja vremena prolaska : 
signala sa P izlaza kroz strukturu množača, ali čak i bez ikakvih ,,ubrzavajućih* 
zahvata ovaj množač je izuzetno brz. Nadalje on ne zahtijeva nikakvu sekvencijalnu 
ili upravljačku mrežu. 


Pg Py Pé P5 Pa P3 P2 PI 
Slika 162. Struktura binarnog množača 


Osnovni nedostatak ovog metoda množenja očituje se u velikom broju potreb- 
. nih sklopova pri množenju brojeva uobičajene ,,dužine". Ukoliko brojevi sadrže n 
bita, vidi se da mreža sadrži n? Z kola i gotovo n (n — 1) sumator, što je i predstav- 
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ljalo osnovni uzrok izbjegavanja upotrete ove strukture. Treba, međutim, napome- 
nuti da ovaj nedostatak iščezava ukoliko se množač realizira u tezhnici velikih inte- 
griranih struktura (LSI). 


ANALOGNO-DIGITALNI KONVERTORI 


Ako se za upravljanje nekim procesom koriste digitalni računari, a informacije 
koje su nam na raspolaganju su analogne veličine, onda je za daljnju obradu signala i 
nalaženje upravljanja nužno transformirati analognu ulaznu veličinu u njen digi- 
talni ekvivalent, Ovo je funkcija analogno-digitalrih konvertora (ADK). Zato se u 
svakom sistemu za obradu podataka nalazi uključen i ADK. ADK se nalazi takođe u 
sklopu svakog digitalnog voltmetra. 

Postoji cijeli niz analogno-digiralnih konvertora, sa određenim prednostima i 
nedostacima, ali se po principu rada svi mogu podijeliti, praktički, u dvije grupe: 
ADK formirani na osnovu pretvaranja napona u frekvenciju ili vrijeme (konver- 
zioni tip) i ADK formirani na osnovu poređenja. 

Kod konverzionog tipa ADK, elektronička struktura pretvara ulazni napon u 
niz impulsa, čiji je period ponavljanja proporcionalan ulaznom naponu, Zato je i 
broj impulsa u jedinici vremena proporcionalan ulaznom naponu, te se informacija 
sa brojača impulsa vodi na indikatore. 

Kod ADK formiranih na osnovu poređenja uvijek se analogni ulazni signal 
poredi sa nekim referentnim signalom, pa kada se ovi signali izjednače, konstatuje 
se iznos referentnog napona, koji je tada jednak iznosu ulaznog napona. Pošto se 
referentni signal može. formirati veoma tačno, to se i ovako formirani ADK odli- 
kuju visokom tačnošću. 

Umjesto da se upuštamo u razmatranje različitih principa i izvedbi ADK, 
razmotrićemo nešto detaljnije jedan konkretni analogno-digitalni konvertor. 

"Neka se zahtijeva izgradnja ADK čija je tačnost 10-5 (punog opsega skale), a 
maksimalni ulazni signal +10 V. U ostale zahtjeve se nećemo upuštati, Tačnost 
od 10- zahtijeva da naš digitalni indikator pokazuje 3 cifre. Maksimalni mjereni 
napon će, dakle, biti 9,99 V. Ako se odlučimo za ADK koji radi na principu pore- 
đenja, još je potrebno da se odlučimo za kod koji ćemo koristiti. Neka to bude bi- 
narno kodirani decimalni kod (BCD). To znači da će svaka decimalna znamenka 
biti binarno kodirana. Tako će signal od 7,85 V na izlazu iz ADK biti predstavljen 
. unutar ADK, kao; 


0111 1000 0101. 


Takođe ćemo se odlučiti da poređenje vršimo strujama. U tome smislu je potrebno 
ulazni signal preko nekog normalizacionog otpora pretvoriti u struju. Neka je to 
otpor R u sklopu prikazanom na.slici 163, vrijednosti 800 2, tako da pri 8 V ulaz- 
nog signala kroz njega teče struja od 10 mA. U tome slučaju principijelna shema 
je data na sl. 163. 

U komparator ulaze ulazna, normalizirana struja i ranije iz referentnog izvora. 
Referentna struja se može mijenjati. Dokle god je ulazna struja veća od referentne, 
postoji neki izlaz iz komparatora, a to je i komanda za promjenu referentne struje, 
Kada se ove struje izjednače, izlaz iz komparatora postaje jednak nuli, te se daljnja 
promjena referentne struje prekida. U tome času vrši se očitanje napona na referent- 
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Slika 163. Principijelna shema analogno-digitalnog konvertora 


nom izvoru, Taj napon je jednak ulaznom naponu. Praktična izvedba je predstav- 
ljena slikom 164. i data je radi ilustracije primjene do sada razmatranih elemenata u 
ovakvom sklopu, Sa P su označeni prekidači, sa BM bistabilni multivibratori, sa 
KM konverziona matrica, sa ZND indikacija. Svaka četiri otpora i četiri prekidača 
određuju jednu decimalnu znamenku. 

Pošto smo usvojili BCD kod, svaka od ovih znamenki mora biti binarno pred- 
stavljena, Zato su otpori: R,, Rz Ra i R, u binarnom odnosu 1 :2:4 : 8. Pošto je 


kružni murivibrator 
Slika 164. Shema analogno-digitalnog konvertora 
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najveća moguća vrijednost decimalnog broja 9, za njeno binarno predstavljanje 
potrebne su četiri binarne znamenke: 1001. Otuda četiri otpora za poređenje u 
grupi svake znamenke. 

Sat prikazan u okviru slike 164. daje impuls kružnom multivibratoru za po- 
četak rada. Kružni multivibrator počinje da daje impulse na svojim izlazima sl. 165. 
Prvo se pojavi impuls na prvom izlazu pa nestane, pojavi se na drugom izlazu pa 
nestane itd. 


Pa 


Slika 165. Izlazni signali iz kružnog multivibratora 


Ovi impulsi se vode na bistabilne multivibratore, a bistabilni multivibratori 
zatvaraju prekidače u krugu za poređenje. Zato se prvo zatvori prekidač P,, nakon 
njega prekidač P,, itd. sukcesivno do prekidača P;;. 

Dok su svi prekidači otvoreni, u komparator K teče struja 7, uzrokovana ulaz-' 
nim signalom i na izlazu komparatora postoji neki signal koji drži / kola zakočenim 
(signal logičko ,,0%). ` 
; Prvi impuls iz kružnog multivibratora mijenja stanje prvog flip-flopa i zatvara 


prvi prekidač. Zbog toga će kroz otpor R, poteći struja Im = =. ; Čiji je smjer 


u 1 
suprotan od smjera struje /7,. Zato u komparator sada teče razlika struje 1, — I. 

Ako je ! 7, | >] Iri na izlazu komparatora još uvijek postoji signal logičko 
220", koji koči I kola. 

Slijedeći impuls iz kružnog multivibratora, posredstvom svoga bistabilnog 
multivibratora, zatvara prekidač P,. Iz slike 164. se vidi da se taj isti impuls vodi i na 
prvo / kolo, ali pošto na ovome kolu postoji signal logičko ,,0" sa komparatora, 
izlaz iz I kola će biti logičko ;,0*, te bistabilni multivibrator neće promijeniti stanje i 
prekidač P, će ostati ukopčan. Zato su nakon drugog impulsa iz kružnog multivi- 
bratora ukopčani prekidači P, i P,. Sada je struja koja teče iz referentnog izvora. 
+10 V povećana i iznosi Su + Iro- . 

Ako je 

ial + |e! > lil 
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struja u komparator teče u suprotnom smjeru od struje /,, te se na izlazu iz 
komparatora K javlja signal logičko ,,1"'. Treći impuls iz kružnog multivibratora 
sada ukapča treći prekidač. Taj treći impuls, doveden na drugo 7 kolo, iskapča 
` drugi prekidač, jer je izlaz iz komparatora bio logičko ,,1*, pa je impuls iz I kola 
promijenio stanje drugom bistabilnom multivibratoru. Nakon trećeg impulsa iz 
kružnog multivibratora, ukopčani su, dakle, P, i P,. Komparator opet ,,gleda' 
da li struja teče u smjeru 1, ili u suprotnom smjeru, te zavisno od ovoga ostavlja 
ukopčane ili dozvoli da se iskopčaju određeni prekidači. Nakon što je i prekidač P;; 
bio uključen (dvanaestim impulsom iz kružnog multivibratora), poređenje je za- 
vršeno. Stanje prekidača predstavlja vrijednost (u BCD kodu) ulaznog signala. 
Kružni multivibrator, međutim, ima petnaest izlaza. Četrnaesti impuls iz kružnog 
multivibratora koristi se kao nalog za očitavanje, a petnaesti — kao komanda za 
brisanje pred novi ciklus konverzije. Vrijednosti otpora u prvoj grupi (uz referentni 
napon od 10 V) su: 1 KQ, Z KQ, 4 k3, 8.kQ, u drugoj: 10 kQ, 20 kQ, 40 kQ, 80 k2, 
a u trećoj: 100 KQ, 200 k2, 400 kQ, 800 ko. i 
Dakle, ako se na ulazu pojavio analogni napon od 8 V, struja 7, iznosi: 


8v 
—— =10mA. 
800 2 


Pri zatvaranju prvog prekidača potekla je struja 


pra PY aoni 
1kQ 


Pošto je ulazna struja u komparator jednaka nuli, a za ovu vrijednost ulazne 
struje ili ulaznu struju u smjeru /,, komparator ne dozvoljava da se prekidač iskopča 
(signal logičko ,,0'* na izlazu komparatora), prekidač P, će biti ukopčan. Zato je 
stanje prekidača (uz zatvoren prekidač označen stanjem ,,1'') dato kao: 


1000 - 0000 0000, 


što je BCD predstava napona 8,00 V. 
Ako bi ulazni signal bio 6,79 V, bili bi zatvoreni prekidači: Po, P;, Pa, Prs 
Pa Po i Pio. BCD reprezent 6,79 V bi bio: 


0110 0111 1001. 


Pošto su otpori u prvoj grupi istog reda veličine kao i normalizacioni otpor 
R = 800 Q, to stanja prekidača prve grupe određuju znamenku cijelog broja, tj. 
prvu znamenku. Otpori druge grupe su po vrijednosti 10 puta veći od onih iz prve 
grupe, a otpori treće grupe su 100 puta veći od onih iz prve grupe. Otuda decimalni 
odnos između grupa. Pažljivim razmatranjem bi se moglo primijetiti da bi se u 
ovakvoj strukturi ADK lako mogle javiti greške. Naime, ako se to ne spriječi, u 
jednoj grupi se može pojaviti i broj veći od 9 (pošto postoje četiri prekidača). Logička 
zaštita od ovakvih pojava može se obezbijediti, na primjer, tako da se unutar 'svake 
grupe ne dozvoli zatvaranje drugog i trećeg prekidača ukoliko je prvi prekidač 
ostao zarvoren, Očitanje signala se ne vrši direktno na prekidačima s obzirom da 
pad napona na prekidačima (off-set napon) mora biti zanemariv u odnosu na napon 
na otporu R, sa kojim je prekidač serijski vezan. 
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Pošto su stanja prekidača određena stanjima bistabilnih multivibratora, to se 
informacija o stanju prekidača crpi sa bistabilnih multivibratora. Informacija je 
onđa u BCD kodu. : 

Ako je potrebno imati čisto đecimalnu informaciju, npr. na NIXIE cijevima, 
ova BCD informacija se vodi na konverzionu matricu, koja je pretvara u čistu deci- 
malnu informaciju, te se na indikatoru javlja kao decimalni broj. 

Trajanje procesa konverzije (dakle i brzina ADK) ovisi o broju prekidača upo- 
trijebljenih u krugu za poređenje i o minimalnom vremenu koje prekidač mora 
biti zatvoren da bi se obavio proces poređenja jednog bita. Ovisno o namjeni i 
izvedbi ADK, vrijeme konverzije jednog bita se danas kreće od nekoliko stotina 
milisekundi, do nekoliko, mikrosekundi. 

Očito je da najveću brzinu rada omogućuje upotreba elektroničkih prekidača 
u krugu za poređenje ADK, ali je njihova izvedba i najsloženija. 

Poseban problem predstavlja minimiziranje preostalog napona (off-set napon) 
prekidača i promjena ovoga napona sa temperaturom (temperaturnoga drifta), 
Zato su u ranijim izvedbama ADK prekidači u krugu za poređenje realizirani upo- 
trebom kontakata elektromehaničkih releja: klasičnih elektromehaničkih pomoćnih 
releja, releja sa hermetiziranim suhim kontaktima (engl. dry reed relay) ili releja sa 
hermetiziranim, živom vlaženim kontaktima (engl. mercury wetted contact relay). 
Pri tome su se, zahvaljujući svojoj izuzetno visokoj pouzdanosti, releji sa živom 
vlaženim kontaktima dugo zadržali u upotrebi. Kontakmi slog ovih releja nalazi 
se u staklenom balonu smještenom u centru zavojnice koja ga aktivira. Releji se 
ugrađuju u vertikalnom položaju tako da su kontakti smješteni u gornjem dijelu 
staklenog balona. U donjem dijelu staklenog balona nalazi se tečna živa (slika 166), 
tako da, zahvaljujući kapilarnosti, svježa površina žive vlaži kontakte releja pri sva- 
kom pokretanju armature. Zato se električni kontakt zatvara preko tečne žive, a ne 
preko kontakta dvaju metala, čime su eliminirani svi problemi koji su se javljali 
kod releja sa „suhim” kontaktima, a termička elektromotorna sila na kontaktima 
svedena je na minimum. : 

Ukupna tačnost i stabilnost ADK, zavisi, očito, o konstrukciji kruga i o kvali- 
tetu korištenih komponenata. 


Iz razmotrenog primjera (ADK u slici 164) moglo bi se pretpostaviti da je 
tačnost 4DK, koji za puni opseg skale indicira: tri decimalne znamenke, 10-77; 
četiri decimalne znamenke, 10-4; pet decimalnih znamenki, 10-5; itd. Treba, me- 
đutim, imati na umu da se i referentni signal mijenja u toku vremena. Pošto je ova 
promjena veoma spora, kao pokazatelji mogućnosti održavanja Kkalibracione tač- 
nosti definiraju se ,kratkovremena tačnost? i ,,dugovremena tačnost? analogno-di- 
gitalnog konvertora. 


»»Kratkovremena tačnost” se obično definira za period od 24 h — pri konstant- 
noj temperaturi. ,, Dugovremena tačnost" se definira za period od devedeset dana, 
a za kvalitetnije ADK — za period od šest mjeseci. 

Obje ove tačnosti se izražavaju u postocima očitanja i postocima punog opsega 
skale za određeni period vremena, nakon podešavanja ADK prema nekoj ;,apsolut= 
noj referenci". 


Ukoliko ADK treba da radi u uslovima promjenljive temperature ambijenta, 
referentni signali su podložni uticaju temperature, te je potrebno definirati još jedan 
faktor koji utiče na tačnost ADK: temperaturni koeficijent. 
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Temperaturni koeficijent se obično izražava kao postotak očitanja po stepenu 
"Celzijusa i postotak punog opsega skale po stepenu Celzijusa. To znači da deklari- 
rana tačnost postoji samo pri temperaturi pri kojoj je ADK bio kalibriran. 
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Slika 166. Poprečni presjek hermetiziranog releja sa živom vlaženim kontaktima 


Npr, ako je ,,kratkovremena tačnost"? ADK koji indicira pet decimalnih zna- 
menki deklarirana kao + 0,005% očitanja + 0,001% punog opsega skale, a tempe- 
raturni koeficijent kao + 0,0005% očitanja po stepenu Celzijusa + 0,0002%, punog 
opsega skale, po stepenu Celzijusa, onda će pri promjeni temperature ambijenta za 
10"C netačnost punog opsega skale, uzrokovana temperaturom, iznositi N ņ: 

Ng = 10 x (0,0005 + 0,0002)% punog opsega skale, što, uz deklariranu 
tačnost, rezultira u ukupnoj netačnosti (za puni opseg skale) N,,: 

N, = 0,007% punog opsega skale + (0,005 + 0,001)% punog opsega skale, 
Nu = + 0,013% punog opsega skale. 
Jako promatrani ADK indicira pet decimalnih znamenki, očigledno je da 
_ njegova tačnost, pri očitanju na punom opsegu skale i na temperaturi koja je za samo 
10°C viša od temperature na kojoj je kalibriran, nije 10-*, nego, praktično, 10-? 
punog opsega skale. 7 
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Pošto se sa analogno-digitalnim konvertorima najčešće susrećemo pri upotrebi 
digitalnih voltmetara, te pošto je tačnost digitalnog voltmetra, praktički, određena 
tačnošću njegovog ADK, prilikom Korištenja ili specificiranja nabavke digitalnih 
voltmetara treba voditi računa da njihova tačnost nije određena iznosom jedinice na 
mjestu. najbeznačajnije znamenke (dakle, brojem indiciranih decimalnih znamenki) 
nego svim faktorima koji su ovdje pobrojani. Nadalje, treba naglasiti da proizvođači 
obično ne daju podatak o ukupnoj netačnosti, nego samo podatke o pojedinim fakto- 
rima koji određuju netačnost. Zbog toga promatrani ADK (ili eventualno, proma- 
trani digitalni voltmetar) može da izgleda na prvi pogled mnogo tačniji, što koris- 
nika ne bi smjelo zavarati. 

Iz slike 164. proizlazi da ovakva struktura može da vrši konverziju samo pozi- 
tivnih istosmjernih signala. Ukoliko je potrebno izvršiti konverziju negativnog 
istosmjernog signala, strukturu predstavljenu na slici 164. potrebno je obogatiti 
indikatorom polariteta i invertorom koji će negativni ulazni signa! pretvoriti u 
pozitivni. Konverziju ovako dobijenog signala analogno-digitalni konvertor vrši 
na već razmotreni način. 

Drugi zadatak koji se često postavlja na ADK je konverzija srednje vrijednosti 
ili efektivne vrijednosti nekog harmonijskog signala u njegov digitalni ekvivalent. 

S tim ciljem izmjenični signal je potrebno ispraviti i tako ispravljeni signal 
filtrirati, da se dobije veoma čist istosmjı rni signal, proporcionalan traženoj vri- 
jednosti izmjeničnog signala. Konverzija tako dobijenog istosmjernog signala u 
njegov digitalni ekvivalent se onda vrši na već razmotreni način, strukturom ADK 
predstavljenom na slici 164. 


DIGITALNO-ANALOGNI KONVERTORI 


Između mnogih shema digitalno-analognih konvertora (DAK) razmotrimo 
onu koja je po načinu rada najbliža upravo razmotrenoj koncepciji ADK. Ova 
shema je predstavljena na slici 167. Vidi se da se DAK sastoji od izvora referentnog 
napona, kruga za formiranje referentnih struja i.operacionog pojačala. 

Pretpostavlja se da je ulaz u DAK u binarno-kodiranorm decimalnom kodu, 
te je ulaz paralelan (signali svih bita istovremeno dolaze na DAR). Ovako kodirani 
signali dovode se kao komandni signali (X) na prekidače u ulaznom krugu DAK, 
Zatvaranjem određene kombinacije prekidača, određene, normirane struje počinju 
da teku u virtuelnu masu operacionog pojačala A. Ovo izaziva tok odgovarajuće 
struje kroz otpor povratne sprege R, te se na izlazu operacionog. pojačala javlja 
određeni napon. Na taj način izlazni signal je zavisan od uključene kombinacije 
računskih otpora u ulaznom krugu. Svakoj kombinaciji zatvorenih prekidača odgo- 
vara jedan određeni izlazni napon, a Kako svaka kombinacija prekiđača u ulaznom 
krugu odgovara određenom BCD broju, to svakom BCD broju odgovara njemu 
pripadni izlazni napon. Otuda je izlazni napon DAK stepenasta aproksimacija 
analognog signala, prema slici 168. i 

Ova aproksimacija je tim bolja i i izlazni napon je to bliže kontinuiranom signalu 
što komandni signali (za zatvaranje prekidača) stupaju na ulazni krug u kraćim 
vremenskim razmacima. 

Razmotrena shema zahtijeva da za svaki bit postoji jedan precizni otpornik. 
Pri tome su svi otpori međusobno različiti. Količina otpornika i vrijednost najvećeg 
otpora je tim veća što je broj bita veći. 
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Slika 168. Oblik izlaznog signala iz digitalno-analognog konvertora 


Očigledno, ovo nameće određena ograničenja na mogućnost realizacije ovakvih 
DAK, te je razvijen cijeli niz struktura koje koriste manji broj otpornika ili koje 
koriste otpornike u srednjem području otpora (npr. 10 kd), 20 kQ, 40 kO). 

Karakteristična u tome smislu je strukrura predstavljena slikom 169. To je 
DAK sa otpornom mrežom R — 2R. Vidi se da su za svaki bit korištena dva ot- 
pornika, ali su zato u cijeloj strukturi prisutne samo dvije vrijednosti preciznih 
otpornika, R i 2R. 

Osnovna karakteristika DAK predstavljenog slikom 169. jest da svaka od tri 
grane koje izlaze iz svakog čvora ima istu vrijednost otpora, koja iznosi 2R. Zato 
pri zatvaranju samo prekidača P,, napon iz referentncg izvora E, osjeća otpor 
iznosa 3R, te kroz prekidač poteče struja iznosa: 


E, 
Iae= 2. 363 
r= R (363) 
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Zbog toga kroz granu la teče struja iznosa: 


Slika 169. DAK sa otpornom mrežom R—2R 


Ako se prekidač P, otvori, a prekidač P, zatvori, vidi se da će struje kroz grane 4a, 
3a, 2a, odnosno la iznositi: 


La = 

h=, 

do = ; 

La =% , (364) 


Ukoliko se istovremeno zatvore dva ili više prekidača, ukupna struja koja po- 
teče u virtuelnu masu operacionog pojačala predstavlja sumu parcijalnih struja, 
te se na izlazu operacionog pojačala javlja odgovarajući analogni signal. Time je 
konverzija binarno kodiranog signala u analogni signal izvršena. 

Iz relacija 364. slijedi da je prekidač koji predstavlja najznačajniji bit najbliži 
virtuelnoj masi, a prekidač koji odgovara najbeznačajnijem bitu — najdalji od 
virtuelne mase. 
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